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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo produzir uma analise das mudancas no uso e
cobertura da terra no municipio de Vigcosa — MG através da classificacdo supervisionada de
imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, dos anos de 1985, 1998 e 2011. As imagens de
satélite dos anos supracitados foram submetidas a trés etapas de processamento digital, sendo
elas: pré-processamento, realce das imagens e classificacdo das imagens através do método de
Méaxima Verossimilhanca (Maxver). Apds a classificacdo das imagens observou-se que a
classe que mais sofreu alteracdo, foi a classe Reflorestamento/Plantacdo, com um aumento de
107,25% no periodo analisado. As classes Urbanizacdo e Vegetacdo/Mata/Capoeira também
obtiveram um aumento significativo em suas areas no periodo analisado o que demonstra que,
apesar do grande crescimento populacional e da malha urbana neste periodo, politicas
florestais de incentivo e fiscalizagdo possibilitaram manter a vegetacdo primaria e secundaria
do municipio em uma situagdo mais favoravel do que na data inicial do periodo analisado. A
classe Pastagem seguiu a tendéncia da microrregido de que faz parte o municipio de Vigosa —
MG e teve um decréscimo significativo. Este decréscimo ocorreu principalmente pela gradual
substituicdo das pastagens, em sua maioria degradadas, por reflorestamentos e ou plantacGes
de géneros alimenticios. Ao fim da pesquisa 0 método de classificacdo supervisionado de
Maxima Verossimilhanca (Maxver) em imagens de satélite Landsat 5 TM mostrou-se de

grande valia para a analise das mudancas no uso e cobertura da terra.

Palavras—chave: Classificacdo supervisionada. Landsat 5. Maxver. Uso e cobertura da terra.



ABSTRACT

This research aims to produce an analysis of the changes in the use and occupation of land in
Vicosa - MG through supervised classification of satellite images Landsat 5 TM sensor, of the
years 1985, 1998 and 2011. Satellite images of the years mentioned above were subjected to
three stages of digital processing, which are: preprocessing, enhancement of images and
image classification by the method of Maximum Likelihood Classifier. After classification of
the images showed that the class suffered the most changes, the class was
Reforestation/Plantation, an increase of 107.25% in the period. Classes Urbanization and
Vegetation/Forest/Secondary Vegetation also had a significant increase in their areas during
the period analyzed which shows that, despite the population and the urban net growth in this
period, forest policies and governmental incentive to keep the vegetation enabled primary and
secondary forests in a better situation than the initial date of the analyzed period. The class
Pasture, followed the trend of the region of the part Vigosa - MG and had a significant
decrease. This decrease was mainly due to gradual replacement of pastures, mostly degraded,
for reforestation and foodstuffs. At the end of the research method of supervised classification
of Maximum Likelihood Classifier on satellite images Landsat 5 TM proved to be valuable

for the analysis of changes in the use and occupation of the land.

Key words: Supervised classification. Landsat 5. Maxver. Land use/cover change (LUCC).
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1. Introducéo

Em uma época onde as questdes ambientais emergem como tema de destaque dentro e
fora do universo académico, impde-se a necessidade da producdo de pesquisas objetivando a
utilizacdo de ferramentas que possibilitem a utilizagdo racional e o monitoramento dos
recursos naturais existentes.

Sob esta dtica 0s mapeamentos de uso e cobertura da terra ganham importancia, pois
possibilitam visualizar e quantificar a distribuicdo dos recursos existentes em uma
determinada paisagem. Além disto, o uso indevido do solo pode acarretar diversos efeitos
negativos ao meio ambiente, a economia e ao bem estar da sociedade.

Os avancos cientificos e tecnoldgicos alcangados no século XX, principalmente a
partir da segunda metade deste, permitiram o desenvolvimento de aparatos tecnoldgicos e
computacionais que possibilitaram a aquisi¢do e manipulacdo de informacdes geograficas em
uma escala nunca antes vista. A utilizagcdo destas tecnologias nos estudos de uso e cobertura
da terra propiciou uma nova metodologia que torna possivel o desenvolvimento de uma
concepcao tedrica que oriente a apreensado espacial e temporal do uso da terra no seu conjunto
para a gestdo da apropriacao do espaco geogréafico global ou local. (IBGE, 2006).

Ao relacionar Geografia, Geoprocessamento e analise ambiental, Da Silva (2004)
apresenta o que para ele sdo os principios basicos da pesquisa geogréafica. Segundo o autor a
pesquisa realizada no ambito da geografia deve seguir os seguintes principios: Todo
fendmeno é localizavel; Todo fenbmeno tem uma extensdo espacial e temporal determinavel,
Todo fendmeno estd em constante alteracdo; todo fendmeno apresenta correlagdes e por fim
todo fendbmeno tem causas (DA SILVA, 2004)

A realizagéo de mapeamentos de uso e cobertura da terra sob uma apreensédo temporal
permite a percepcao de tendéncias e processos espaciais & que o local pesquisado esta sujeito,
além de possibilitar o monitoramento dos recursos naturais, tais como as florestas nativas.

O municipio de Vicosa e em especial a regido da Zona da Mata mineira ja foram
objeto de diversos estudos relativos ao uso e cobertura do solo. Souza, Toledo e Filho (2009)
desenvolveram um estudo intitulado Uso do solo na Zona da Mata, onde produziram um
importante levantamento historico do uso e cobertura do solo na regido. A apreciacdo deste

trabalho fornece informacbes importantes para a compreensdo do(s) processo(s) que
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influenciaram na organizagdo espacial do Municipio de Vigosa — MG tanto no passado quanto

no presente.

A presente pesquisa pretende elaborar uma analise multitemporal das mudancas do
uso e cobertura do solo no municipio de Vigosa — MG comparando o resultado das
classificagBes supervisionadas das imagens de satélite Landasat 5 TM dos anos de 1985, 1998
e 2011.

A escolha deste periodo deu-se principalmente pelo fato de que as maiores
transformacGes socioecondmicas do municipio de Vigosa tiveram seu inicio a partir do fim da
década de 70 do século passado. (PANIAGO, 1990). Neste periodo, 0 municipio de Vigosa —
MG passou por um grande crescimento populacional, e consequentemente surgiram novas
demandas sociais e econémicas que direta ou indiretamente influenciaram nas mudancas

ocorridas no uso e na cobertura da terra no municipio de Vigosa ao longo dos anos analisados.
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2. Objetivos

2.1. Geral

Produzir, com o auxilio de imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, orbita 217,
ponto 074, referentes ao municipio de Vicosa-MG e técnicas de Geoprocessamento, uma
anélise das mudancgas no uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa-MG no periodo
relativos aos anos de 1985, 1998 e 2011.

2.2. Especificos

e Realizar uma classificacdo supervisionada, com a utilizacdo do algoritmo
MAXVER nas imagens do satélite Landsat 5.

e Produzir mapas tematicos de uso e cobertura da terra do municipio de Vigosa-
MG referentes aos anos de 1985, 1998 e 2011,

e |dentificar as mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra no municipio de

Vigcosa-MG no periodo compreendido entre os anos de 1985, 1998 e 2011.
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3. Revisdo bibliogréafica

3.1. Conceitos

3.1.1. Espaco geografico

O conceito de Espaco Geografico passou por diversas reformulacbes desde a
instauracdo da Geografia como Ciéncia, no ultimo quarto do século XIX. Dentro da Geografia
Tradicional, até meados da década de 1950, tal conceito ndo era tido como sendo um
conceito-chave na analise geografica. Neste periodo Hartsorne, baseado em uma visdo
Kantiana, define o espago como sendo “um conjunto de pontos que tem existéncia em si,
sendo independente de qualquer coisa. E um quadro de referencia que ndo deriva da
experiéncia, sendo apenas intuitivamente utilizado na experiéncia.” (CORREA, 1995 p.18).
Segundo esta visdo 0 espaco € visto como um receptaculo que contém todas as coisas.

Com o surgimento da geografia teorética-quantitativa, na década de 1950, o espaco
aparece em papel de destaque nos estudos geograficos de autores como Schaefer (1953),
Ullman (1954), Watson (1955), entre outros. (CORREA, 1995). Segundo esta corrente do
pensamento geogréafico “o espago é considerado sob duas formas que ndo sdo mutuamente
excludentes. De um lado através da nogdo de planicie isotropica e, de outro, de sua
representacdo matricial.”. (CORREA, 1995 p.20). No entanto esta definicdo de espaco
mostrou-se limitada e insuficiente para uma satisfatdria apreensdo do conceito, ja que
importantes aspectos inerentes ao espago, tais como as contradicdes, 0s agentes sociais, 0
tempo e as transformagdes estdo subjugados a um segundo plano. Apesar disso, é indiscutivel,
segundo Correa, (1995) gque ocorreram avangos quanto a operacionalidade do conceito
espaco, e que, despido de alguns de seus principais pressupostos, tais como a planicie
isotropica, os estudos realizados sob esta égide podem ser importantes ferramentas para
obtenc¢éo de informacGes acerca da organizacédo espacial.

A partir dos anos 70, do seculo passado, houve uma renovacdo epistemolégica no
ambito da ciéncia geografica. Neste momento houve uma aproximacédo dos geodgrafos com as
teorias marxistas, o que levou a uma nova forma de pensar a geografia. Baseados em uma
teoria calcada nos moldes do materialismo histérico e na dialética, a geografia critica buscou
romper com 0s moldes propostos pela geografia tradicional e pela geografia teorética-

quantitativa. Dentro deste novo contexto, buscava-se produzir uma geografia que pudesse
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desmascarar as contradicGes e mazelas inerentes ao sistema capitalista de producdo. Desta
forma, colocava-se um fim na neutralidade cientifica, sugerindo um maior engajamento
politico e ideoldgico por parte dos gedgrafos, além de propor uma aproximacédo da geografia
com 0s movimentos sociais populares. Sob o viés da geografia critica 0 espaco se torna o
“locus da reprodugdo das relagdes sociais de produgdo, isto é, reproducdo da sociedade.”
(CORREA, 1995).

Sob a influéncia de autores desta corrente geografica, Milton Santos (1926 — 2001)
elabora, partindo da evolugdo do conceito de formacgédo socioecondmico para o conceito de
formacdo socioespacial, uma definicdo do espaco geografico que pretende abarcar toda a
complexidade inerente a ele. O autor propde um conceito hibrido, baseado na no¢éo de forma-
contetdo, ndo podendo ser de forma alguma ser o espaco analisado de forma separada. A
presente pesquisa pretende utilizar-se do conceito espaco como proposto por Santos (1996) e
a partir deste conceito realizar a analise da dindmica das transformacdes ocorridas no uso e na
cobertura da terra que a pesquisa se propde.

Segundo Milton Santos (1996, p.39) “O espago ¢ formado por um conjunto
indissociavel, solidario e também contraditério, de sistemas de objetos e sistemas de acoes,
nao considerados isoladamente, mas como o quadro unico no qual a histéria se da.”. Para
Santos (1996) a dinamica de (re) producdo espacial se da através das relagcdes existentes entre
0 sistema de objetos e o sistema de a¢Ges. No qual, “De um lado, os sistemas de objetos
condicionam a forma como se dao as acdes e, de outro lado, o sistema de acdes leva a criacdo
de objetos novos ou se realiza sobre objetos preexistentes” (SANTOS, 1996, p.39).

Esta pesquisa pretende realizar uma analise multitemporal das mudancas de uso e
cobertura da terra no municipio de Vicosa — MG. Tal analise permitird observar a dindmica
espacial das modificacdes ocorridas na utilizacdo e da cobertura da terra do municipio, dentro
do periodo analisado. Uma das caracteristicas fundamentais do espaco segundo Santos (1996)
€ 0 seu aspecto dinamico, estando este sempre em processo de transformacdo. Ao utilizarmos
tal conceito, devemos estar cientes das dificuldades e limitagcbes que este impde ao ser
trabalhado com o auxilio das geotecnologias.

Observa-se que a maioria dos trabalhos produzidos com o auxilio de geotecnologias
tém se utilizado de conceitos advindos da chamada Nova Geografia, onde os modelos
matematicos, estatisticos e computacionais sdo utilizados para representar 0 espago e suas
categorias de analise. Sob o viés desta corrente de pensamento geogréfico o espaco é
“considerado sob duas formas que ndo sdo mutuamente excludentes. De um lado através da

nog¢ao de planicie isotrdpica e, de outro, de sua representagao matricial.” (CORREA, 1995).
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No entanto, nos dias atuais, esta visdo mostra-se limitada para a compreensédo do espacgo
geografico.

Melgaco (1999) enfatiza a dificuldade de transpor o conceito de espaco, como
proposto por Santos, (1996), para 0 ambiente computacional, pois para este autor, ndo €
possivel, ainda, reproduzir de forma satisfatoria os sistemas de objetos e principalmente os
sistemas de agOes. Dias e Batista (2008) ressaltam a existéncia de dimensdes subliminares que
compdem as dindmicas ambientais, tais como a imprevisibilidade da acdo humana no meio, o
que dificulta a representacdo computacional do espaco em sua totalidade.

Cémara, Monteiro e Medeiros, (2000) destacam que 0 conceito de espago proposto por
Santos (1996), no qual o define como sendo formado por sistemas de objetos e sistemas de
acOes possui limitacBes representacionais na area de Geoprocessamento. Tal limitacdo
acontece segundo Cémara, Monteiro e Medeiros, (2000) pelo fato de ser “essencialmente
infactivel capturar, num ambiente de geoinformacdo, todas as dimensdes do conceito como
‘sistemas de objetos e sistemas de agdes’”. Castillo, (2009) afirma que os produtos do
sensoriamento remoto, tais como as imagens de satélite, sdo capazes de “somente apreender
parcialmente ou matematicamente a paisagem.” Desta forma, assim como Santos, (1996),
Castillo (2009) destaca o fato de que a paisagem € apenas uma materialidade congelada e
parcial do espago geografico e que, portanto ndo deve de forma alguma ser confundido com o
espaco geografico, pois desta forma estariamos reduzindo o espaco geografico a sua dimenséo
material, retirando desta forma a nocdo de totalidade inerente ao conceito. Apesar da
dificuldade de se representar as dinamicas espaciais no ambiente computacional, Castillo
(2009) destaca que uma abordagem multitemporal seria uma forma de apreender, de forma
limitada, as dindmicas espaciais ocorridas no &mbito da paisagem.

No entanto Camara, Monteiro e Medeiros, (2000) afirmam que o conceito de Espaco
geografico proposto por Santos (1996) ao enfatizar os aspectos do processo de (re)producao
espacial em detrimento dos aspectos estaticos, caracteristicos das representacoes
computacionais atuais, trouxe, além de desafios, uma grande contribuicdo para o
desenvolvimento de uma nova geracdo de Sistemas de InformagBes geogréficas que possa
abarcar 0 espaco em sua concep¢do mais complexa como a proposta por Santos (1996).
Camara, Monteiro e Medeiros, (2000), dentro desta concepcdo, orienta na direcdo de uma
analise voltada aos processos e transformacGes ocorridas no espaco direcionando a énfase
para 0s processos socioespaciais que acompanham tais transformacdoes.
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3.1.2. Paisagem

O conceito paisagem possui uma grande variedade de defini¢bes dentro da ciéncia
geogréfica. Tais definicbes vdo desde visBes organicistas, de cunho descritivo naturalista,
comuns no final do século XIX e inicio do seculo XX, perpassando por defini¢cdes de cunho
funcionalista e cultural a partir dos anos 60 do século XX (SCHIER, 2003).

No inicio do século XX o conceito de Paisagem proposto pelo norte-americano Carl
O. Sauer (1889 — 1975) partia da premissa da existéncia de uma paisagem natural e uma

paisagem cultural.

Segundo Sauer, (1998):

N&o podemos formar uma ideia de paisagem a ndo ser em termos de suas relacdes
associadas ao tempo, bem como suas relagbes vinculadas ao espaco. Ela estd em um
processo constante de desenvolvimento ou dissolucdo e substituicdo. Assim, no
sentido coroldgico, a alteracdo da area modificada pelo homem e sua apropriacéo
para o seu uso sdo de importancia fundamental. A area anterior a atividade humana é
representada por um conjunto de fatos morfolégicos. As formas que o homem
introduziu sdo um outro conjunto.

Bertrand (1971) afirma que “estudar uma paisagem ¢ antes de tudo apresentar um
problema de método”. Para este autor a paisagem ¢ vista de forma sistémica sendo definida

assim:

[..] a paisagem n#o é a simples adicdo de elementos geograficos disparatados. E
numa determinada por¢do do espaco, o resultado da combinacdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolugdo.

Milton Santos (1996) previne para a necessidade epistemologica de distinguir o
conceito de Espaco do conceito de Paisagem, pois segundo tal autor, estes ndo sdo sindnimos.
A Paisagem para este autor ¢ definida como um “conjunto de formas que num dado momento,
exprimem as herangas que representam as sucessivas relagfes localizadas entre homem e
natureza.” (SANTOS 1996, p.103). O Espaco ndo pode ser reduzido apenas ao material, ou
seja, aos objetos que possuem diferentes temporalidades e que, no entanto coexistem no
momento atual. O Espaco para este autor vai além da materialidade dos objetos e agrega o
fator humano e suas complexas relacBes materiais e sociais com 0 meio. Segundo Santos

(1996) a materialidade em si, ou seja, 0s objetos, criados pelo homem ou naturais, nao
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participam da dialética inerente aos fendmenos sécio-espaciais, ou seja, ndo existe, segundo
Santos (1996, p.109), dialética entre sociedade e paisagem, ja que a paisagem € constituida

essencialmente pela materialidade. Portanto para este autor:

[...] a contradicdo principal é entre sociedade e espaco, entre um presente invasor e
ubiquo que nunca se realiza completamente, e um presente localizado, que também é

passado objetivado nas formas sociais e nas formas geogréficas encontradas.
Esta pesquisa ndo pretende se ater a uma unica visdo do conceito de paisagem, pois
entendemos que a paisagem ndo deve ser analisada de forma fragmentada, mas sim sob a
Gtica da interacdo dialética da sociedade com o meio em que ela esta inserida, tanto nos

aspectos fisicos quanto nos aspectos bioticos e culturais.

3.2. O sensoriamento remoto

Rosa (2006) define o sensoriamento remoto como sendo “a forma de obter
informagdes de um objeto, ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo.” (ROSA,
2006. P.83). Segundo Fitz (2008) o sensoriamento remoto ¢ “a técnica que utiliza sensores
para a captacdo e registro a distancia, sem o contato direto, da energia refletida ou absorvida
pela superficie terrestre.” (FITZ, 2008. P.97). Steffen, Moraes ¢ Gama, (1996) definem o
sensoriamento remoto como sendo “o conjunto das técnicas relacionadas com a aquisi¢do e
analise de dados de sensores remotos”.

Em relacéo aos sensores, Fitz (2008) os define como:

[...] Dispositivos capazes de captar a energia refletida ou emitida por uma superficie

qualquer e registra-la na forma de dados digitais diversos. Estes por sua vez, sao
passiveis de ser armazenados, manipulados e analisados por softwares especificos.

Fitz (2008) destaca que para a aquisicdo das informacdes pelos sensores, se faz
necessaria a presenca de trés elementos basicos, sendo eles: fonte/energia radiante, objeto de
visada e sistema de imageamento déptico e detector (FITZ, 2008 p.98).

Os sistemas sensores podem ser classificados em diferentes categorias, segundo a
resolucdo espacial, a fonte de radiacéo e segundo o sistema de registro (ROSA, 2005 p.83).

Quanto a resolucdo espacial existem os sensores do tipo imageadores e ndo-
imageadores. Fitz (2008) define os sensores imageadores como sendo aqueles sensores que

traduzem as informacdes coletadas na forma de uma imagem, semelhante a uma fotografia. Ja
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os sistemas ndo-imageadores expressam 0s dados coletados sob a forma de gréficos e dados
digitais de diferentes tipos (FITZ, 2008 p.98).

No que tange a classificacdo dos sensores quanto a fonte de radiacdo, 0s sensores
podem ser passivos ou ativos. Os sensores ativos sdo definidos como sendo aqueles que
possuem uma fonte de energia prépria, ou seja, 0s proprios sensores emitem certa quantidade
de energia em direcdo aos alvos para depois captar sua reflexdo. (FITZ, 2008). Os radares sdo
um bom exemplo de sensor remoto ativo. Os sensores passivos, como 0s utilizados nos
satélites orbitais, sdo aqueles que ndo possuem energia propria, ou Sseja, estes sensores
necessitam de uma fonte externa de energia (energia solar) que reflita no alvo para ser entdo
receptada pelo sensor (FITZ, 2008).

Os produtos gerados a partir do sensoriamento remoto possuem cinco tipos diferentes
de resolucdo. Tais resolucbes sdo determinadas pelo tipo de sensor em questdo e suas
caracteristicas. As imagens geradas por diferentes sensores remotos se diferem pelas suas
resolucGes espacial, temporal, radiométrica, espectral e digital.

Segundo Castillo (2009):

A diversidade de plataformas e sensores, dotados das mais variada resolucGes
espaciais, temporais e espectrais, juntamente com o acelerado desenvolvimento
técnico dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) contribuem de maneira
inequivoca para um grande avango instrumental para a Geografia (e também para
outras ciéncias) e, portanto, para a producdo do conhecimento geografico como um
todo.

Cémara, Davis e Monteiro (2001) destacam o esforco realizado pelo professor Jorge
Xavier da Silva, na década de 1980, no desenvolvimento e divulgacdo do Geoprocessamento
no Brasil. Tal esforco resultou na vinda, em 1982, de um dos criadores do primeiro SIG, o
Canadian Geographical Information System, o que propiciou um maior interesse por parte dos
pesquisadores brasileiros a respeito do tema. Além disso, o professor Jorge Xavier da Silva
participou com destaque na criagdo do programa gratuito SAGA (Sistema de Analise Geo-
Ambiental) pela UFRJ, lancado em 1983.

Desde entdo o que se observou, foi um crescente interesse de diversas instituicdes de
ensino e pesquisa na utilizagdo dos produtos do sensoriamento remoto como ferramenta de
anélise espacial. Apesar de ndo satisfazer completamente as expectativas, hoje em dia

observa-se na maioria dos cursos superiores de geografia, a existéncia de disciplinas
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relacionadas & utilizacdo e interpretacdo dos produtos gerados a partir das técnicas do
sensoriamento remoto.

Novo (1988) destaca que os produtos do sensoriamento remoto fornecem apenas
informac@es sobre a cobertura do terreno, sendo assim ndo podem ser utilizados como Unica
fonte de informagdes para a producdo de um mapeamento do uso e cobertura da terra. Desta
forma, para a elaboracdo de um mapeamento de uso e cobertura da terra torna-se
imprescindivel a aquisicdo de informac@es a respeito da area a ser mapeada. Tais informacdes
devem ser obtidas através de exaustiva revisdo bibliogréafica e visitas ao campo. O IBGE
(2006) seguindo esta linha de raciocinio aponta que as imagens geradas pelos sensores
remotos ndo sdo capazes, por si sO, de gerar todas as informacBes necessarias para um
mapeamento do uso e cobertura da terra. Segundo o IBGE (2006), as imagens geradas a partir

do sensoriamento remoto:

[...] podem ser correlacionados com a cobertura da terra e usados para mapear o
tema. Entretanto, como o sensor remoto ndo registra a atividade diretamente, mas
caracteristicas da superficie da terra que retratam o revestimento do solo, as
atividades de uso da terra correlacionadas a cobertura precisam ser interpretadas a
partir de modelos, tonalidades, texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e
localizacéo no terreno.

A utilizacdo de imagens de satélite em pesquisas que buscam analisar as
transformagGes no uso e cobertura da terra tem se mostrado de grande importancia para a
realizacdo de tais trabalhos. Florenzano (2002) destaca que o uso de imagens de satélites
permite uma anélise multitemporal de grandes porc¢des do territorio, possibilitando uma visdo

integrada e sinoptica da area de estudo.

3.3. Uso e cobertura da terra

A Geografia tem como um dos principais objetivos a analise das interacdes humanas
com a superficie terrestre. Sendo assim muitos gedgrafos tiveram a preocupacdo de
representar de forma confidvel a organizacdo espacial das diferentes formas de interacdo do
homem com o meio, ou seja, representar a distribuicdo espacial da materialidade das acGes
humanas. Tal representacdo pode ser feita através de mapas ou sob a forma de dados tabulares
(LUCHIARI, 2006, p.145).

No campo da ciéncia geografica, Luchiari (2006) destaca o gedgrafo Sauer (1919)

como sendo o pioneiro nos estudos relativos a0 mapeamento das a¢6es do homem sobre a
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Terra, em uma época em que a Geografia, recentemente reconhecida como ciéncia, comegava
a realizar os seus primeiros inventarios. Segundo Luchiari (2006, p.145), Sauer (1919)
propunha uma analise baseada na caracterizacdo dos modos de uso da terra e dos relativos
graus de utilizacdo desta. A analise proposta por Sauer (1919) centrava a sua atencdo aos
aspectos econémicos relativos a distribuicdo espacial dos diferentes usos da terra.

A partir de 1930, através do mapeamento do uso e cobertura do solo realizado na Gra
Bretanha, tal procedimento ganhou maior visibilidade, devido ao grande nimero de pessoas
envolvidas e pela grandeza do projeto. Mais tarde, no ano de 1949, foi lan¢ada no congresso
internacional de geografia, em Lisboa, a proposta para um mapeamento em escala mundial do
uso e cobertura do solo. A partir dai, foi criada uma comissdo para a realizagdo de um
inventario em que constasse 0 uso e cobertura do solo em todas as partes do mundo. Segundo
esta comissdo 0os mapas deveriam ser produzidos na escala de 1:1.000.000. , com destaque
para 0s paises em desenvolvimento. (LUCHIARI, 2006). A principal contribuicdo da
comisséo foi a elaboracdo dos esquemas de categorias de uso e cobertura do solo que sé&o,
ainda hoje, a base de muitas classificagches atuais. Deve-se ressaltar que neste periodo a
maioria dos mapeamentos de uso e cobertura do solo era realizada com o auxilio de
fotografias aéreas, na qual atraves da interpretacdo das imagens somada aos trabalhos de
campo eram feitos os mapas de uso e cobertura do solo.

No Brasil, os primeiros mapeamentos de uso e cobertura da terra foram feitos no final
dos anos trinta, do século passado. Tais mapeamentos tinham como objetivos principais
fornecer informacdes sobre as areas de colonizagcdo no sul do pais e também de areas
distantes, como a Amazonia que estavam sujeitas a um processo de povoamento (IBGE,
2006). A partir dos anos 50 até o fim dos anos 60, houve um novo direcionamento na
elaboracdo de mapas de uso e cobertura da terra, com énfase nos padrdes espaciais. Neste
momento, buscava-se analisar os padrdes espaciais sob o viés da producdo, espacializando e
classificando as estruturas produtivas (IBGE, 2006). Autores como Ceron e Diniz (1966),
Gerardi (1972) e Sanchez (1972), desenvolveram em Rio Claro — SP, na atual UNESP,
pesquisas pioneiras sobre 0 uso de fotografias aéreas nos mapeamentos de uso e cobertura da
terra no Brasil. Como consequéncia, a Faculdade de Filosofia, Ciéncias e letras de Rio Claro —
SP (atual UNESP) foi pioneira na implantacdo de uma disciplina especifica voltada para a
interpretacdo de fotografias aéreas no curso de Geografia (LUCHIARI, 2006, p.148).

Nos anos 70, do século XX, houve uma revolucdo na aquisicdo de informacGes
geograficas. O lancamento, em 1972, do programa de satélites denominado ERTS (Earth

Resources Technology Satellites) iniciou, como destaca Luchiari (2006), a producdo de
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imagens multiespectrais com o intuito de realizar os mais diversos levantamentos de recursos
terrestres, incluindo o uso e cobertura da terra. Florenzano (2002) destaca que o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE desde 1973 tem acesso a tais imagens
multiespectrais produzidas pelo system ERTS (atual Landsat) e desenvolve pesquisas com a
utilizacdo destas imagens para os estudos de fendbmenos ambientais.

Em 1978 aconteceu o | Simpdsio de Sensoriamento Remoto onde foram divulgados os
primeiros resultados de tais pesquisas desenvolvidas pelo INPE. Neste periodo o0s
pesquisadores buscavam analisar as potencialidades das imagens multiespectrais em estudos
referentes a temas da geografia. (LUCHIARI, 2006, p.149). Neste periodo, década de 70, se
deu inicio aos estudos das formas e das dindmicas de uso da terra, observando desta forma as
alteracdes nas paisagens e nas dinamicas sociais ocorridas dentro de determinados periodos
(IBGE, 2006).

Nos anos 80, do século XX, Novo (1988) destaca a participacdo de profissionais de
diversas areas, principalmente a Agronémica, nas pesquisas ligadas ao uso e cobertura da
terra, com a utilizacdo de imagens geradas por sensores multiespectrais remotos. Neste
periodo, em relacéo a estudos relativos ao uso e cobertura da terra, destacaram-se os trabalhos
realizados por autores como Pereira, Kurkdjian e Sampaio (1987), Foresti (1987), Pompéia e
Foresti (1987), Faria et al. (1987) e Covre (1987). (LUCHIARI, 2006, p. 150).

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em seu Manual Técnico de
Uso da Terra (IBGE, 2006) destaca a importancia dos mapeamentos de uso e cobertura da
terra como sendo uma importante ferramenta de planejamento e tomada de deciséo. Segundo
o IBGE (2006), o mapeamento do uso e da cobertura da terra:

[...] Indica a distribuicdo geogréfica da tipologia de uso, identificada através de
padrdes homogéneos da cobertura terrestre. Envolve pesquisas de escritério e de
campo, voltadas para a interpretagdo, analise e registro de observacGes da paisagem,

concernentes aos tipos de uso e cobertura da terra, visando a sua classificacao e
espacializacdo atraveés de cartas.

Para a elaboracdo de um mapeamento de uso e cobertura da terra, o IBGE (2006), em
seu manual do uso da terra, orienta para uma analise voltada aos recursos da terra com
preocupacdes socioecondémicas e ambientais. Sendo assim se faz necessario que se definam os
conceitos de uso da terra e cobertura da terra.

Segundo Heymann (1994) apud IBGE (2006) “o uso da terra esta relacionado a funcéo
socioecondmica (agricultura, habitagdo, protecdo ambiental) da superficie basica.”

(HEYMANN, 1994). Para Bie; Leeuwen; Zuidema, 1996 apud IBGE (2006) o uso do solo ¢é
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“uma série de operacdes desenvolvidas pelos homens, com a intengcdo de obter produtos e
beneficios, através do uso dos recursos da terra”

A cobertura da terra é definida, segundo Bie; Leeuwen; Zuidema, 1996 apud IBGE
(2006) como sendo ~’0s elementos da natureza como a vegetacdo (natural e plantada), agua,
gelo, rocha nua, areia e superficies similares, além das construcdes artificiais criadas pelo
homem, que recobrem a superficie da terra.” (BIE; LEEUWEN; ZUIDEMA, 1996).

Apesar dos avancos obtidos na aquisicdo de informacgfes geogréaficas, através da
aquisicdo de imagens multiespectrais advindas de sensores remotos, Luchiari (2006) orienta
que para a realizacdo de mapeamentos de uso e cobertura da terra, é necessario que 0
pesquisador faca, também, trabalhos de coleta de informagcbes no campo, pois segundo tal

autor:

[...] o trabalho e a coleta de dados em campo ainda é um procedimento fundamental
das etapas de mapeamento de uso e cobertura da terra. Os trabalhos executados em
campo fornecem aquelas informagBes que ndo podem ser obtidas por meio da
analise da imagem, constituindo no diferencial do resultado final do mapeamento.

Estudos relacionados as mudangas no uso e na cobertura da terra tém sido utilizados
como ferramentas de gestdo territorial, principalmente no que diz respeito a manutencéo dos
recursos naturais e a preservagdo do meio ambiente, tornando-se atualmente um importante
instrumento de tomada de decisdo. IBGE (2006).

Diversos autores desenvolveram estudos relacionados as mudancas no uso e na
cobertura da terra. Fidalgo et al (2002) destaca a importancia do mapeamento do uso e da
cobertura vegetal como sendo de grande importancia no desenvolvimento de uma politica
territorial que vise a sustentabilidade ambiental.

Dias e Batista (2008), enfatizam a importancia de se monitorar as intervencdes
humanas no meio fisico, desta forma, torna-se mais eficiente o processo de fiscalizacdo e
acompanhamento do uso dos recursos naturais. Sreenivasulu (2010) afirma que as alteragdes
no uso e na cobertura do solo podem exercer influencias no regime hidroldgico, na redugéo de
areas agricultaveis, no aumento de processos erosivos entre outros. E seguindo esta orientacao
que esta pesquisa pretende analisar as principais alteragdes no uso e na cobertura da terra do
municipio de Vigcosa-MG, para que os processos de transformacdo da paisagem, ocorridos
entre 0s anos de 1985, 1998 e 2011, possam ser observados e analisados sob a ética da

manutencado sustentavel dos recursos naturais.
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Faria, A et al, (2009) destaca a necessidade de se acompanhar as mudancgas no uso e
cobertura da terra, afirmando que alteracdes em tal uso podem causar impactos
socioecondmicos nas localidades. A partir de uma imagem de satélite Aster, Faria et al (2009)
produziu um mapa de uso e cobertura do municipio de Vicosa-MG no qual a categoria
pastagem degradada correspondia a 35% da area do municipio. Os autores alertam para o
problema da degradacdo ambiental no municipio, j& que uma das principais atividades
econdmicas do municipio no meio rural é a pecuaria leiteira. (FARIA et al, 2009 p.73).

Da Silva (2004) no livro Geoprocessamento para analise ambiental afirma que os
problemas ambientais possuem uma localizacdo e uma dindmica. A producdo de analises
multitemporais permite, segundo o autor, observar as dindmicas espaciais das transformagdes
ambientais ocorridas em uma determinada localidade, permitindo, em certa medida a predicéo

da evolucgéo do fendmeno e suas consequéncias ambientais. (DA SILVA, 2004).
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4. Materiais e Métodos

4.1. Delimitacao da &area de estudo

4.1.1. Aspectos Geogréaficos

O Municipio de Vicosa esta localizado ao norte da Zona da Mata de Minas Gerais, a
229 km de Belo Horizonte. Situado entre as latitudes de 20° 60° S a 20° 90’ S e, entre as
longitudes de 43° 10> W a 42° 90’ W, a uma altitude média de 650 metros, 0 municipio
abrange uma area de 300,2 km2. Como pode ser observado na figura 1, além da sede, o
municipio possui mais trés distritos, sendo eles: Cachoeira de Santa Cruz, Séo José do Triunfo
e Silvestre (PREFEITURA MUNICIPAL DE VICOSA, 2012).

O municipio faz fronteira ao Norte com 0s municipios de Teixeiras e Guaraciaba, ao
Sul com os municipios de Paula Candido e Coimbra, Cajuri e S&o Miguel do Anta a Leste e a
oeste faz fronteira com o municipio de Porto Firme (PREFEITURA MUNICIPAL DE
VICOSA, 2012).



Figura 1: Mapa de Localizagdo de Vigosa - MG

Mapa de Localizagdo do Municipio de Vicosa - MG
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Vicosa-MG esté inserida no dominio morfoclimatico Mares de Morros. Sua cobertura
vegetal € composta predominante por pastagens e cultivos, além de fragmentos florestais
formados por floresta estacional semidecidual (SILVA, 2002). Segundo o inventario florestal
de Minas Gerais, disponibilizado na internet pelo governo de Minas Gerais, 0 municipio de
Vicosa possui em sua cobertura vegetal além de floresta estacional semidecidual Montana,
alguns fragmentos de cultivo de eucalipto. (SCOLFORO, MELLO, 2006).

Localizada sobre uma formacéo gnaissica do periodo Pré-Cambriano, 0 municipio de
Vigosa possui um relevo fortemente ondulado, no qual predominam cadeias de montanha
ingremes e vales estreitos (SILVA et al, 2010). Este relevo possui como caracteristica a
ocorréncia de diversos processos erosivos, principalmente a formacao de ravinas anfiteatricas
e vogorocas, sendo comum a presenca, nas encostas, de marcas ocasionadas por deslizamento
de solo. (FARIA, 2009).

A cidade possui, segundo a classificacdo de Képpen, clima tropical de altitude (Cwb),
com uma estacdo bastante chuvosa, principalmente nos meses de dezembro e janeiro. A
temperatura média no municipio de Vigosa- MG observada entre os anos de 2001 a 2009 foi
de 21, 50° C (SILVA et al, 2010).

Em relacdo aos aspectos hidrograficos, o municipio de Vigosa — MG possui dois
cursos d’agua que sdo de grande importancia para o abastecimento de agua da cidade. O
Ribeirdo Sdo Bartolomeu, que corta a area urbana da cidade, e o Rio Turvo Sujo, que além de
vicosa compreende municipios como Cajuri, Coimbra, Teixeiras e Guaraciaba (FARIA,
2009). No entanto devido a limitacdo imposta pela média resolucdo espacial das imagens
produzidas pelo sensor TM do satélite Landsat 5, 0s cursos dos rios que cortam 0 municipio
de vigosa ndo serdo representados nos resultados finais da pesquisa.

Apesar da existéncia de diversos trabalhos relativos ao uso e cobertura da terra em
vicosa e regido, fica evidente a existéncia de pouco material relativo a analises multitemporais
de mudancas no uso do solo, pelo menos aqueles que abrangem um periodo mais longo de
tempo. Florenzano (2011) destaca a importancia da realizagdo de andlises multitemporais nos

estudos das transformacdes espaciais ocorridas tanto no meio rural quanto no meio urbano.
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4.1.2. Aspectos socioecondmicos

Os aspectos socioecondmicos de uma localidade possuem influéncia direta sobre as
formas de uso e cobertura da terra. Alteracbes populacionais, na economia, ou mesmo
culturais, trazem consigo reflexos que ao longo do tempo se imprimem na paisagem das
localidades. Sendo assim, na busca de indicios que expliquem as causas das mudangas no uso
e cobertura da terra no municipio de Vicosa — MG, esta pesquisa faz uma breve descricdo dos
principais aspectos socioecondmicos do municipio em questdo, de forma a situar o leitor
quanto a realidade do local pesquisado.

Segundo dados do Censo 2010, o municipio de Vicosa possui 72.220 habitantes
segundo os dados divulgados pelo Censo 2010, a maioria da populacéo, 93,2% vive na area
urbana do municipio, e os 6,8% restantes vivem na zona rural. A densidade demogréfica do
municipio é de 241,20 hab./Km2 (IBGE, 2010).

Devido a presenca de diversas instituicdes de ensino basico e superior, entre elas a
Universidade Federal de Vigosa (UFV) e o colégio de aplicacdo Coluni, a cidade possui uma
grande populacéo flutuante, que pode chegar a 15.000 pessoas, entre estudantes e professores
(SILVA et al, 2010). A partir dos anos de 1980, devido ao substancial aumento do nimero de
alunos da UFV, a cidade passou por um intenso processo de verticalizagdo urbana, com o
intuito de aumentar a oferta por domicilios préximos a universidade. Este processo de
verticalizacdo foi acompanhado de uma grande valorizacdo das areas centrais e proximas da
universidade, o que levou as populagdes de baixa renda a migrarem para bairros periféricos,
recém-criados, com pouca ou nenhuma infraestrutura urbana. (PEREIRA, 2005). Atualmente
0 numero de apartamentos ja ultrapassa 0 numero de casas no municipio, representando 44%
das moradias, enquanto que as casas representam 42%. Na regido central a verticalizacao é
ainda mais intensa, representando 85% das moradias (SILVA et al, 2010).

O indice de desenvolvimento humano (IDH) do municipio de Vigosa é, segundo o
Atlas de desenvolvimento humano de 2003, 0,809 no ano de 2000, obtendo uma melhora no
indice em relacdo a pesquisa realizada em 1991, onde o municipio de Vigosa — MG atingiu o
valor de 0,723. Com isso, o IDH do municipio passou de médio desenvolvimento humano,
para alto indice de desenvolvimento humano (PNUD, 2003).

A economia do municipio é em sua maior parte voltada para o setor terciario,
composta principalmente por comércios de pequeno porte e atividades de prestacdo de

servicos. Boa parte deste setor estd ligada diretamente a presenca da elevada populacéo
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flutuante, composta em sua maioria de estudantes universitarios (PEREIRA, 2005). O setor
terciario responde por 78,33% do PIB total do municipio de Vigosa — MG calculado para o
ano de 2009 (IBGE, 2012).

O setor industrial é responsavel por 12,26% do PIB do municipio, e é composto em
sua maioria por agroindustrias ligadas ao setor alimenticio e industrias da construcdo civil
(IBGE, 2012).

Composto em sua maioria por pequenas propriedades, o setor agropecuario representa
hoje em dia, apenas 2,48% do PIB do municipio. Grande parte destes pequenos
estabelecimentos rurais esta ligado a pecuaria e a avicultura (PEREIRA, 2005). Outra grande
parte dos estabelecimentos rurais do municipio de Vicosa exerce a agricultura familiar na
producdo de géneros alimenticios para subsisténcia e em alguns casos para a venda de tais
produtos em feiras, em Vigosa e nas cidades vizinhas. A cultura de café, muito importante no
passado, ainda resiste no municipio e marca a paisagem local no entorno da area urbana de
Vicosa — MG (PEREIRA, 2005).

Figura 2: Gréfico da distribuigdo do PIB do municipio de Vigosa - MG. Ano 2009. Fonte IBGE
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4.2. Imagens de satélite

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, sensor
TM (Thematic Mapper), 6rbita 217, ponto 074. As imagens sdo referentes ao més de julho
dos anos de 1986, 1998 e 2011 e possuem baixa cobertura de nuvens sobre a area de interesse
da pesquisa. As imagens foram adquiridas junto ao site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE na data de 16/06/2012. A Diviséo de Processamento de Imagens — DPI do
INPE disponibiliza gratuitamente, para os usuarios cadastrados no site, imagens de diversos
satélites, entre eles o Landsat 5.

O sensor TM do satélite Landsat 5 possui sete bandas espectrais com as caracteristicas

de cada uma delas descritas na tabela abaixo.

Tabela 1: Principais caracteristicas do sensor TM do satélite Landsat 5.

Sensor Bandas Resolucdo Resolucdo | Resolucdo Area Resolucao
*Infravermelho Espectral Espacial Temporal Imageada | Radiométrica
1- Azul 0,45-0,52 um 30m
2 - Verde 0,52-0,60 um 30m
™ 3 - Vermelho 0,63-0,69 um 30m
4 IV* proximo 0,76-0,90 um 30m 16dias | 185 Km’ 8 bits
5 — IV* médio 1,55-1,75 um 30m
6 — IV* termal 10,4-12,5 um 120 m
7 - IV* médio 2,08-2,35 um 30m

Fonte: Adaptado de EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2009.

Sendo o objetivo da pesquisa analisar as transformagfes ocorridas no uso e na
cobertura da terra no municipio de Vigosa-MG, optou-se para a sua realizacdo na utilizacao
das imagens do sensor TM, do satélite Landsat 5. Esta opc¢do ocorreu devido ao fato de que
este satélite foi lancado em sua Orbita em primeiro de marco de 1984, estando em atividade
até os dias de hoje. Sendo assim, devido a este grande periodo de operacionalidade torna-se
possivel a realizacdo de uma analise multitemporal com um intervalo temporal de vinte e sete
anos, onde serd possivel analisar as principais alteracdes no uso e na cobertura da terra no
municipio de Vicosa-MG ocorridas de 1985 até o ano de 2011.

Portanto, a opcdo pelas imagens do satélite Landsat 5 deveu-se a dois fatores
decisivos, sendo eles, o tempo de imageamento do sensor TM (desde marco de 1984) e o fato
destas  imagens  estarem  disponiveis  gratuitamente no site do  INPE.
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/).


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

30

Florenzano (2001) destaca a importancia da escolha do periodo em que a imagem foi
obtida, pois segundo a autora, para a realizacdo de mapeamentos do uso e da cobertura do
solo, em areas de relevo acidentado, as imagens selecionadas para a realizacdo do estudo
devem ser obtidas no periodo do verdo, pois tais imagens possuem menor sombreamento,
facilitando a identificacdo das classes de uso da terra. Isto ocorre segundo Florenzano (2011)
devido ao movimento de translacdo da Terra, que faz com que a iluminacdo solar na
superficie terrestre varie durante o ano. No entanto, o periodo do verdo é também o periodo
do ano em que existe a maior presenca de nuvens nas imagens disponiveis. Para a realizacdo
desta pesquisa, optou-se pela obtencdo de imagens com a menor presenca de nuvens. Sendo
assim foram utilizadas imagens obtidas no més de julho que apesar de possuirem um

sombreamento maior, tais imagens possuem menos de 10% de cobertura de nuvens.

4.3. Processamento digital das imagens do satélite Landsat 5

O processamento digital de imagens de satélite pode ser segundo Santos (2010)
dividido em trés etapas fundamentais. O pré-processamento, realce das imagens e por fim a

etapa de classificagéo das imagens.

4.3.1. Pré-processamento das imagens

Na primeira etapa, pré-processamento, sao realizados procedimentos preliminares nos
dados brutos, tendo como principiais objetivos a correcdo radiométrica, a corregdo geometrica
e 0 registro da imagem. Santos (2010, p.38) destaca que 0 pré-processamento das imagens
digitais tem a finalidade de se reduzir ao maximo as distor¢des existentes na imagem, sejam
elas radiometricas ou geometricas.

As imagens utilizadas nesta pesquisa foram georreferenciadas com base no mosaico de
imagens do Servico Geoldgico Americano (USGS, 2012), que esta disponivel gratuitamente
endereco http://glovis.usgs.gov/. O processo de correcdo geométrica foi realizado no
programa gvSIG 1.12, disponibilizado gratuitamente no site http://www.gvsig.org/web/. Foi
realizado o modelo polinomial de segundo grau nas imagens e o erro RMS foi inferior a 1,0
pixels em todas as imagens, sendo utilizados seis pontos de controle para cada uma das

imagens.


http://glovis.usgs.gov/
http://www.gvsig.org/web/
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4.3.2.Realce das imagens

ApoOs os procedimentos relativos ao pré-processamento das imagens, elas foram
submetidas a técnicas de realce, que visam melhorar a qualidade visual das imagens. A
técnica de realce aplicada as imagens foi a ampliacdo linear de contraste, que consiste em
expandir a distribuicdo dos dados originais para todo o intervalo possivel (FLORENZANO,
2011, p.72). “No aumento linear de contraste as barras que formam o histograma da imagem
de saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a funcdo de transferéncia é uma reta. O
histograma de saida serd idéntico em formato ao histograma de entrada, exceto que ele terd
um valor médio e um espalhamento diferentes.” (SPRING, 2009). Para a realizagéo deste
procedimento foi utilizado o programa gratuito SPRING, versdo 5.2, disponibilizado pelo
INPE no endereco http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.html.

O sensor TM do satélite Landsat 5 possui resolucdo radiométrica de 8 bits, gerando
um intervalo de 0 a 255 niveis de cinza. Nas imagens contidas no apéndice observa-se o

ganho de qualidade ap6s a aplicacao do realce.

4.3.3.Classificacdo das imagens

(13

Segundo Fitz (2010), o processo de classificacdo de imagens de satélite ¢ “a
identificacdo de determinados elementos nelas presentes pela associa¢do de cada um de seus
pixels a uma determinada classe pré-estabelecida.”. Santos, A.R.; Peluzio, T.M.O. e Saito,

13

N.S. definem a classificacdo de imagens digitais de satélite como sendo “ o processo de
assinalar pixels as classes.” (FITZ, 2010, p.96).

Dentre os diferentes tipos de classificagOes existentes, para a realizacdo desta pesquisa
foi feita a opcdo por uma classificacdo supervisionada, pixel a pixel, com a utilizacdo do
algoritmo de Maxima Verossimilhanca.

A classificacdo supervisionada é aquela em que se utiliza de conhecimentos prévios
sobre as classes definidas pelo analista. Seguindo este método, o analista, através da area de
treinamento, utiliza amostras de identidade conhecida para classificar pixels de identidade
desconhecida. (SANTOS; PELUSIO e SAITO, 2010, P.98). Meneses e Almeida, (2012)
destacam a importancia do papel do analista na obtencdo das amostras de treinamento, pois €
necessario que haja algum conhecimento prévio da &area de estudo para a definicdo e

identificacdo das classes pertencentes a classificacdo. Diversos autores, tais como Fitz (2010)


http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.html
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destacam a importancia de se obter amostras, homogéneas de pixels para a definicdo das
classes de interesse.

Dizer que a classificacdo é pixel a pixel, quer dizer que é utilizada no processo de
classificacdo, somente a informacao espectral isoladamente de cada pixel para encontrar uma
regido homogénea, (IBGE, 1999).

O algoritmo da Méxima Verossimilhanca utiliza a média e a covariancia dos pixels
amostrados, calculando a probabilidade de um pixel externo as amostras serem pertencentes a
ela. (SANTOS; PELUSIO e SAITO, 2010).

4.4. Definicao das classes de uso e cobertura da terra

As classes de uso e cobertura da terra escolhidas para esta pesquisa foram definidas
com base nas orienta¢des contidas no Manual Técnico de Uso da Terra, (IBGE, 2006). Foram
também analisados trabalhos produzidos anteriormente relativos ao uso e cobertura da terra
no municipio de Vigcosa — MG e regido, tais como Faria et al (2009) e Souza , Toledo e Filho
(2009).

Sendo assim foram definidas as seguintes classes de uso e cobertura da terra para o

municipio de Vicosa — MG:

e Area urbana — éareas de utilizagdo intensiva, estruturada por edificacbes e sistema
viario. Para a identificacdo desta classe de uso e cobertura da terra foi criada uma
composicdo colorida Landsat 5 TM 3(B), 4(R) e 5(G). Nesta composicdo a classe
Area urbana aparece destacada com a cor verde claro como pode se observar na figura
3.
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Figura 3: Composi¢do Landsat 5 TM 3(B) 4(R) 5(G)

Mata natural - areas que possuem cobertura florestal em estagio primario e estagios
evoluidos de recomposicdo florestal. Em sua maior parte € composta por Floresta
Estacional Semidecidual. Para a identificacdo desta classe de uso e cobertura da terra
foi criada uma composicdo colorida Landsat 5 TM 3(B), 4(R) e 5(G). Nesta
composicdo a classe Mata natural aparece destacada com a cor vermelho escuro como

pode se observar na figura 4.

Figura 4: Composi¢do Landsat 5 TM 3(B) 4(R) 5(G)

Reflorestamento / Café — &reas compostas de lavouras permanentes e silvicultura
(reflorestamentos). Para a identificacdo desta classe de uso e cobertura da terra foi
criada uma composicdo colorida Landsat 5 TM 3(B), 4(R) e 5(G). Nesta composicéo a
classe Reflorestamento / Café aparece destacada com a cor vermelho claro como pode

se observar na figura 5.
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Figura 5: Composicdo Landsat 5 TM 3(B) 4(R) 5(G)

e Pastagem — &reas cobertas com pastagens, degradadas ou ndo. Para a identificacdo
desta classe de uso e cobertura da terra foi criada uma composi¢éo colorida Landsat 5
TM 3(R), 4(G) e 5(B). Nesta composicéo a classe Pastagem aparece destacada com a

cor rosa claro como pode se observar na figura 6.

Figura 6: Composicdo Landsat 5 TM 3(R) 4(G) 5(B)

e Agua: Para a identificagio desta classe de uso e cobertura da terra foi criada uma
composicdo colorida Landsat 5 TM 3(R), 4(G) e 5(B). Nesta composicdo a classe

Agua aparece destacada com a cor preta como pode se observar na figura 7.
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Figura 7: Composicdo Landsat 5 TM 3(R) 4(G) 5(B)

A utilizacdo de imagens do satélite Landsat 5 nesta pesquisa é um fator limitante na
definicdo das classes de uso e cobertura da terra, pois devido a sua resolucéo espacial de 30
metros, ndo é possivel detectar alvos de area menor que 900 m2 (area do pixel), tais como o

leito dos rios que cortam o municipio de Vigosa — MG.



5. Resultados e discussoes

ApoOs o processo de obtencdo das amostras de treinamento foram analisadas as

matrizes de erro de classificagdo, que resultaram nos valores contidos na tabela 2:

Ano: Desempenho Confuséo Abstencéo Estatistica
geral: media: media: KHAT:
1985 86.83 % 11.88 % 1.29 % 82.29 %
1998 90.17 % 8.39 % 1.44 % 87.17 %
2011 90.48 % 8.22 % 1.30 % 87.32 %

Tabela 2: Tabela de Desempenho da Classificacdo Supervisionada

Observou-se que as amostras de treinamento dos anos de 1985, 1998 e 2011 obtiveram
indice Kappa (Estatistica KHAT) maiores que 0,8, sendo classificadas como excelente, de

acordo com a tabela 3. Todo este procedimento foi realizado com o programa SPRING versao

5.2.
INDICE KAPPA (K) CARACTERISTICAS
0-0,2 Ruim
0,2-0,4 Razoavel
0,4-0,6 Boa
0,6-0,8 Muito boa
0,8-1,0 Excelente

Tabela 3: Tabela de aceitagéo dos resultados do indice Kappa. LANDIS e KOCH, 1977. (extraido de

CNPQ, 2012)
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Abaixo nas tabelas 4,5 e 6 estdo contidos os valores referentes as matrizes de erros de

classificacdo para cada ano analisado.

Tabela 4: Matriz de erros de classificacdo do ano de 1985

Mata Reflorestamento Area _ 3 Soma
) Pastagem Agua Abstencédo .
natural Café urbana lin.
844 72 0 8 28 5
Mata natural 957
25.91% 2.21% 0.00% 0.25% | 0.86% 0.15%
Reflorestamento 36 277 2 5 1 7 208
Café 1.10% 8.50% 0.06% 0.15% | 0.03% 0.21%
1 0 1050 86 0 12
Pastagem 1149
0.03% 0.00% 32.23% 2.64% | 0.00% 0.37%
3 19 7 65 555 32 15
Area urbana 693
0.58% 0.21% 2.00% 17.03% | 0.98% 0.46%
) 5 2 2 16 103 3
Agua 131
0.15% 0.06% 0.06% 0.49% | 3.16% 0.09%
Soma col. 905 358 1119 670 164 42 3258
Tabela 5: Matriz de erros de classificacdo do ano de 1998
Mata Reflorestamento Area i Soma
] Pastagem Agua Abstencéo )
natural Café urbana lin.
476 17 0 4 18 1
Mata natural 516
19.57% 0.70% 0.00% 0.16% | 0.74% 0.04%
Reflorestamento 18 340 1 6 0 6 371
Café 0.74% 13.98% 0.04% 0.25% | 0.00% 0.25%
0 1 578 45 0 15
Pastagem 639
0.00% 0.04% 23.77% 1.85% | 0.00% 0.62%
o 17 16 36 692 12 6
Area urbana 779
0.70% 0.66% 1.48% 28.45% | 0.49% 0.25%
. 5 3 1 4 107 7
Agua 127
0.21% 0.12% 0.04% 0.16% | 4.40% 0.29%
Soma col. 516 377 616 751 137 35 2432




Tabela 6: Matriz de erros de classificacdo ano de 2011

38

Mata Reflorestamento Area i 3 Soma
’ Pastagem Agua Abstencédo )
natural Café urbana lin.
828 37 0 4 20 6
Mata natural 895
22.46% 1.00% 0.00% 0.11% | 0.54% 0.16%
Reflorestamento 15 433 0 1 0 19 168
Café 0.41% 11.74% 0.00% 0.03% | 0.00% 0.52%
1 0 1206 59 0 8
Pastagem 1274
0.03% 0.00% 32.71% 1.60% | 0.00% 0.22%
i 21 1 50 780 66 11
Area urbana 929
0.57% 0.03% 1.36% 21.16% | 1.79% 0.30%
. 7 3 4 14 89 4
Agua 121
0.19% 0.08% 0.11% 0.38% | 2.41% 0.11%
Soma col. 872 474 1260 858 175 48 3687

Observaram-se através dos dados das tabelas 4, 5 e 6 relativas as matrizes de erros de

classificacdo dos anos de 1985, 1998 e 2011, que houve, em todas as classificacdes, confusdo
entre as classes Mata natural e Reflorestamento/Café e também entre as classes Pastagem e
Area urbana. Esta confusio esta relacionada as semelhancas das respostas espectrais que estas
classes possuem entre si. Houve, também confusdo entre a classe Agua e Mata natural, no
entanto tal confusdo foi devido ao sombreamento causado pelo relevo montanhoso que o
municipio possui.

Apos o procedimento de classificacdo supervisionada de méxima verossimilhanga nas
imagens do satélite Landsat 5 (bandas 3,4,5) referentes aos anos de 1985, 1998 e 2011, foram
produzidos, no programa gvSIG 1.12.0, mapas de uso e cobertura da terra no municipio de
Vicosa — MG para os respectivos anos. Os mapas de uso e cobertura da terra referentes aos
anos supracitados estdo expostos nas figuras 8, 9 e 10. Adiante estdo as tabelas 7, 8 e 9 e 0s
graficos (figuras 13, 12 e 11) contendo informagdes relativas a area de cada classe em seus

referidos anos.



Figura 8: Mapa de uso e ocupacao da terra do municipio de Vigosa - MG no ano de 1985.
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Mapa de Uso e Cobertura da Terra do Municipio de Vicosa - MG no Ano de 1985
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Figura 9: Mapa de uso e ocupacao da terra do municipio de Vigosa - MG no ano de 1998.
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Mapa de Uso e Cobertura da Terra do Municipio de Vicosa - MG no Ano de 1998
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Figura 10: Mapa de uso e ocupagéo da terra do municipio de Vigosa - MG no ano de 2011.
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Mapa de Uso e Cobertura da Terra do Municipio de Vicosa - MG no Ano de 2011
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Tabela 7: Classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG no ano de 1985.

Classes de uso e cobertura da | Area Porcentagem em relacdo a area do
terra: (hectares): municipio:
0
Pastagem 19.605 ha 65,615%
Mata natural 7.991 ha 26,744 %
Reflorestamento/Café 1.152 ha 3,855 %
Area urbana 1.114,3 ha 3,730 %
Agua 16,2 ha 0,0543 %

Figura 11: Gréfico das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vicosa - MG, 1985.
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Tabela 8: Classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG no ano de 1998

Classes de uso e cobertura da | Area Porcentagem em relacdo a area do
terra: (hectares): municipio:
0,
Pastagem 19.338 ha 65,504 %
Mata natural 6.794 ha 23,013 %
Reflorestamento/Café 2.227 ha 7,544 %
Area urbana 1.152 ha 3.902 %
Agua 10,85 ha 0,037 %

Figura 12: Gréfico das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG, 1998.
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Tabela 9: Classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG no ano de 2011

Classes de uso e cobertura da | Area Porcentagem em relacdo a area do
terra: (hectares): municipio:
0,
Pastagem 17.822 ha 59,470 %
Mata natural 8.078 ha 26,954 %
Reflorestamento/Café 2.397 ha 8,000 %
Area urbana 1.654 ha 5520 %
Agua 19,000 ha 0,060 %

Figura 13: Grafico das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG, 2011.
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Com base nos dados observados acima se observou que:

e A classe de uso e cobertura da terra que sofreu a maior alteracdo em &rea no periodo

analisado foi a classe Pastagem com um decréscimo de 1.700 hectares em rela¢do ao

ano de 1985.




e A classe Mata natural apesar de mostrar uma pequena variacdo em relacdo ao ano

inicial analisado (+0,8%) demonstrou um aumento significativo em relacdo ao ano de

1998 (~17%).

e A maior variagdo percentual ocorreu com a classe Reflorestamento/Café que obteve
no ano de 2011 um acréscimo de 107,25% em relacdo ao ano de 1985. No entanto

quando comparado ao ano de 1998, a variacdo positiva desta classe € de apenas

11.1%.

e A classe Area urbana também obteve um acréscimo significativo em sua area,
(+41,5%) no periodo analisado, mas ao contrario daquela, o periodo em que ocorreu

de forma mais intensa o crescimento desta classe foi 0 compreendido entre os anos de

1998 e 2011.

Figura 14: Grafico da variacdo das classes de uso e cobertura da terra no municipio de Vigosa - MG nos

anos de 1985, 1998 e 2011.
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5.1. Analise das variagdes por classes de uso e cobertura da terra

5.1.1.Pastagem

A classe pastagem foi a classe que mais sofreu alteracdo em area no periodo estudado.
Com base nos dados apresentados anteriormente, observou-se que no periodo de 1985 a 1998,
esta classe se manteve quase sem alteracdo quanto a sua area, mantendo-se no patamar de
65% (~19.500 hectares) da area total do municipio. No entanto, quando nos deparamos com
os dados relativos ao ano de 2011, observamos que houve um decréscimo de
aproximadamente 9,1% (1.700 hectares.) da area da classe pastagem em relagdo aos anos de
1985 e 1998, sendo o valor desta classe em 2011 de 59,47% da éarea total do municipio de
Vigosa — MG.

Em estudo realizado referente ao uso e cobertura da terra na microrregido de Vicosa,
Coelho et al, (2005). Observaram que a microrregido citada possuia no ano de 1994 o
percentual de 73,94% da sua &rea composta por pastagens e no ano de 1998 este numero havia
baixado para 70,87%. Estes nimeros mostram que ndo somente Vigosa — MG , mas também a
microrregido na qual esta inserido o municipio seguem a tendéncia de reducdo das areas de
pastagens, degradadas ou ndo. Esta tendéncia de reducdo da area das pastagens é explicada
pela progressiva substituicdo destas por reflorestamentos e ou culturas alimenticias.
(FONTES et al. 2003). Em sua pesquisa, 0s autores observaram através de entrevistas com 0s
proprietarios rurais que 66,7% destes tinham as pastagens como area preferencial para futuros
reflorestamentos o que nos leva a crer que esta classe tende a diminuir mais ainda nos
proximos anos (FONTES, et al. 2003).

5.1.2. Mata natural

A classe Mata natural possuia uma area de 26,74% do territério do municipio no ano
de 1985. Treze anos mais tarde, no ano de 1998, observou-se um decréscimo de 3.73% da
area coberta por esta classe, passando a representar 23,01% da area total do municipio de
Vicosa-MG. No entanto a partir desta data verificou-se uma tendéncia de recuperacdo da
vegetacdo nativa e matas secundarias. No ano de 2011, a classe apresentou um valor superior
ao verificado em 1985, chegando ao valor de 26,95% da area total do municipio. Fontes et al.

(2003) em levantamento realizado para o ano de 1999 chegou a valores menores que 0s
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obtidos nesta pesquisa, no entanto ao analisar as pesquisas de Coelho et al., (2005), Pereira
(1999) e Faria et al., (2009), os valores ficaram bem préximos aos obtidos nesta pesquisa.
Esta diferenca nos valores obtidos pode ser explicada pela diferenca de metodologias
desenvolvidas nos trabalhos citados. Enquanto a presente pesquisa, Coelho et al., (2005),
Pereira (1999) e Faria et al., (2009), utilizaram-se de imagens de satélite e fotografias aéreas
para obter seus resultados, a pesquisa desenvolvida por Fontes et al., (2003) utilizou-se de
entrevistas com os proprietarios rurais.

O crescimento da area ocupada por esta classe pode estar associada a um aumento da
fiscalizacdo por parte dos 6rgdos ambientais somada a a¢des de incentivo a manutencéo de

areas florestais, como o programa bolsa verde do governo do estado de Minas Gerais.

5.1.3. Reflorestamento/Café

No ano de 1985 a classe Reflorestamento/Café representava 3,86% da area total do
municipio de Vicosa - MG. Este valor representa basicamente plantacdes de café e, uma
pequena parte, géneros alimenticios. Segundo Fontes. et al. (2003), a atividade florestal ndo
era vista como uma atividade lucrativa pelos proprietarios rurais do municipio de Vicosa —
MG. No entanto, ao analisar os valores obtidos para os anos de 1998 e 2011, observa-se que a
area destinada a reflorestamentos e plantacGes de géneros alimenticios passou de 3,86% em
1985 para 7,54% em 1998 e 8,0% em 2011.Este expressivo aumento se deu a fatores como o
grande aumento da populacdo do municipio durante o periodo analisado, 0 que gerou um
aumento da demanda por géneros alimenticios, e também pelo aumento de incentivos a
atividade florestal. Fontes A.A. et al. (2003) destacam que a atividade de reflorestamento ndo
compete com a producdo de alimentos no municipio ja que os produtores rurais preferem,
para esta atividade (reflorestamento), &reas ocupadas anteriormente por pastagens e/ou areas
em que a lavoura esteja comprometida. Com um acréscimo de 107, 25% em relacdo ao ano de
1985 a classe Reflorestamento/Plantacdo foi a classe que obteve o maior crescimento no

periodo analisado.
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5.1.4. Area urbana

A classe urbanizacdo levou em consideracdo todos os distritos pertencentes ao
municipio de Vigosa — MG, sendo eles: Vigosa, Cachoeira de Santa Cruz, Sdo José do Triunfo
e Silvestre.

Nos anos de 1985 e 1998 esta classe representava aproximadamente 4% da area total
do municipio e manteve-se relativamente estavel, sendo respectivamente 3,73% e 3,90%. No
entanto ao analisarmos o valor obtido para o ano de 2011, observa-se o valor de 5,52% da
area total do municipio em questdo. Este valor representa um aumento de 41,5% da area
ocupada pela classe urbanizacdo em relacdo ao ano de 1998.

Este incremento de area urbana ocorreu principalmente nos distritos de Silvestre, S&o
Joseé do Triunfo e Cachoeira de Santa Cruz. No caso do distrito Silvestre o maior crescimento
se deu a partir da instalacdo de duas instituicGes de ensino superior sendo elas: a Univigosa,
fundada em 2000 e a Escola de Ensinos Superiores de Vigosa (ESUV), fundada em 2001. A
criacdo destes novos fixos no distrito de Sivestre gerou novos fluxos de pessoas e
investimentos neste local, aumentando a demanda por moradia e infraestrutura no distrito.

No de Vigosa o que houve foi um adensamento da classe urbanizagéo, com destaque
para o bairro Nova Vigosa localizado a sudoeste da sede do municipio, no qual houve um
aumento significativo de sua area no periodo estudado. Na regido central da cidade houve um
crescimento vertical gerado pela forte especulacdo imobilidria somada as limitacGes impostas
pelo meio fisico. (Pereira, M.F.V. 2005).

5.1.5.Agua

A classe agua, devido a limitacdo imposta pela resolucdo espacial do sensor utilizado
na pesquisa limitou-se apenas as lagoas da Universidade Federal de Vicosa, pois devido a sua
extensdo puderam ser delimitadas durante o processo de classificacdo. No entanto devido ao
fato de serem lagoas artificiais e ndo representarem de fato a rede de drenagem do municipio

de Vicosa — MG esta classe ndo foi analisada na presente pesquisa.
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6. Conclusdes

Ao analisar os resultados obtidos pela pesquisa concluimos que o uso das técnicas de
geoprocessamento, mais especificamente a utilizagdo do algoritmo de classificacdo de
méaxima verossimilhanga em imagens Landsat 5 TM, para a elaboragdo de mapas de uso e
cobertura da terra do municipio de Vigcosa — MG, apesar de suas limitacBes, mostrou-se
eficiente como uma ferramenta de analise que permite ao pesquisador vislumbrar as

mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra ao longo do tempo.
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AENDICE A - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composicio de
bandas 3(B) 4(R) 5(G), antes e depois do contraste linear. Ano de 1985.

Vigosa MG 1985 - Composigiio Landsat 5 TM 3(B)}(R)5(G)- Sem Contraste Lincar
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APENDICE B - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composicao de
bandas 3(R) 4(G) 5(B), antes e depois do contraste linear. Ano de 1985.
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APENDICE C - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composic&o de
bandas 3(B) 4(R) 5(G), antes e depois do contraste linear. Ano de 1998.

Vigosa MG 1998 - Composigdo Landsat 5 TM 3(B)4{R)5(G)- Sem Contraste Lincar
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APENDICE D - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composic&o de
bandas 3(R) 4(G) 5(B), antes e depois do contraste linear. Ano de 1998.

Vigosa MG 1998 - Composigdo Landsat 5 TM 3{R)4{G)5(B)- Sem Contraste Lincar
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APENDICE E - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composicéo de
bandas 3(B) 4(R) 5(G), antes e depois do contraste linear. Ano de 2011.

Vigosa MG 2011 - Composigdo Landsat 5 TM 3({B)4{R)5(G)- Sem Contraste Lincar
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APENDICE F - Imagens do satélite Landsat 5 sensor TM composic&o de
bandas 3(R) 4(G) 5(B), antes e depois do contraste linear. Ano de 2011.

Vigosa MG 2011 - Composigdo Landsat 5 TM 3{R)4{G)5(B)- Sem Contraste Lincar
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