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RESUMO

O municipio de Monte Carmelo — MG esta inserido na bacia hidrografica do Rio
Paranaiba e tem o uso da terra caracterizado pela antropizacdo de areas ocupadas por
atividades agropecudrias e industriais. Conhecido este aspecto, a proposta desta
pesquisa objetivou realizar uma andlise temporal do uso e ocupagao da terra, com um
intervalo de 30 anos, iniciando no ano de 1985 até 2015, visando identificar com o
auxilio de imagens orbitais dos satélites Landsat5 e Landsat 8, o avango das atividades
agropecudrias sobre os remanescentes naturais do bioma Cerrado. Segundo dados do
INPE (2013), em pouco mais de 20 anos o Cerrado se tornou uma importante fronteira
agricola e contribuiu para a posicdo do pais como um dos maiores produtores e
exportadores agropecudrios do mundo. Assim, o monitoramento da expansdo do
desmatamento nessa area deve ser constante, buscando garantir um desenvolvimento
sustentavel nesse bioma. Neste contexto, o0 método para a realizagdo desta pesquisa
visou empregar o geoprocessamento, 0 sensoriamento remoto € o processamento digital
de imagens, no dado intervalo de tempo. Para isso, as imagens foram classificadas pelo
software Envi Classic 5.1, utilizando um classificador supervisionado para abstrair
informagdes e quantificar o avango das atividades agropecudrias sobre a vegetacdo
nativa, na area de estudo, entorno da area urbana do municipio de Monte Carmelo- MG.
Nesse sentido, os dados obtidos no trabalho foram importantes para avaliar como
ocorreu o avanco das atividades agropecudrias sobre a vegetacdo nativa na area de
pesquisa, resultando em uma reducao de 28,98% em vegetacao nativa e um aumento de

24,42% nas atividades agropecudrias para o dado periodo de 30 anos.

Palavras chave: Cerrado. Avaliacdo temporal. Uso da terra.
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1 INTRODUCAO

O termo impacto ambiental estd diretamente associado aos efeitos da agdo
antropica sobre o meio ambiente. Geralmente, esse impacto se da devido ao acelerado
desenvolvimento econémico, onde ndo ha um planejamento e controle adequando sobre
a exploracao dos recursos naturais. Com base nisso, esses fatores devem ser estudados
de forma a auxiliar na redugdo das consequéncias causadas pela agdo antropica, a0 meio
ambiente natural, a partir de uma exploragdo realizada de forma gravemente inadequada

e desmedida.

Segundo dados do INPE (2013), em pouco mais de 20 anos, o Cerrado se tornou
uma importante fronteira agricola e contribuiu para a posi¢do do pais como um dos
maiores produtores e exportadores agropecudrios do mundo. Para isso, apenas 54,5% do
bioma Cerrado manteve sua vegetacdo nativa preservada. Assim, o monitoramento da
expansdo do desmatamento nessa area deve ser constante, buscando garantir um
desenvolvimento sustentdvel nesse bioma, tdo rico em biodiversidade e onde estdo
localizadas nascentes de importantes bacias hidrograficas como a do Araguaia-
Tocantins e Sao Francisco, além dos principais afluentes das bacias Amazonica e do

Prata.

O uso de imagens de satélite tem se mostrado uma ferramenta eficiente e eficaz
para o mapeamento dos impactos ambientais mencionados, auxiliando, por meio de
técnicas matemdticas e computacionais, na avaliagdo da situagdo ambiental e
possibilitando tracar o diagnéstico e gerar prognosticos de cendrios atuais e futuros,
com vistas a boa gestdo desses ambientes. Segundo Jensen (2009), a analise de dados de
determinada época, obtidos pelo sensoriamento remoto, com fim de extrair dados
relevantes de varidveis biofisicas da vegetagdo, frequentemente é de grande auxilio.
Porém, quando se busca verificar a dindmica e, especialmente, a transformagdao do
ecossistema, ¢ necessario monitorar a vegetacdo através do tempo e determinar quais

sucessoes de mudanga estdo ocorrendo naquele ambiente.

Neste sentido, a realizagdo desse trabalho, para a regido de Monte Carmelo, se
justifica em fun¢ao da existéncia de poucas pesquisas desse carater, nessa localidade.

Desta forma, essa pesquisa buscou contribuir com informacdes relevantes sobre os
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impactos ambientais gerados pela mudanca do uso e ocupagdo da terra no entorno da

area urbana do municipio.

O emprego de imagens orbitais para detecgdo de impactos ambientais causados
com a mudanc¢a do uso e ocupacao da terra se mostra uma técnica eficaz capaz de gerar
informacodes relevantes para os orgdos gestores do meio ambiente, visando trazer um
maior controle sobre os impactos ambientais causados. Desta maneira, o uso de técnicas
como a classificagdo supervisionada, com o auxilio de imagens orbitais, pode
proporcionar grandes vantagens, que podem auxiliar em posteriores monitoramentos do
avango dessa agdo antropica sobre o meio ambiente. Neste sentido, a hipotese desta
pesquisa fundamentou-se no fato de que o uso de tais técnicas permite uma
identificacdo e avaliagdo das alteragdes do uso da terra e dos impactos ambientais que

aconteceram para a regido estudada.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Dentro do contexto apresentado, o objetivo geral desta pesquisa consistiu em
realizar andlise temporal da alteracdo do uso e ocupagdo da terra, no entorno da éarea
urbana do municipio de Monte Carmelo, Minas Gerais, com o auxilio de imagens

orbitais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral apresentado, foram realizados os objetivos

especificos, a seguir:

e Elaborar os mapas de uso e ocupacao da terra para os anos de 1985, 1995,
2005 e 2015, a partir das imagens Landsat;

e Elaborar os mapas de fragmentos de vegetacdo arbdrea para os anos de
1985, 1995, 2005 e 2015, a partir dos mapas de uso e ocupacgao da terra;

e Elaborar as métricas dos remanescentes de vegetagdo arborea para os anos de

1985, 1995, 2005 e 2015;
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e Tabular e analisar os dados encontrados, a partir dos mapeamentos
realizados;
e Identificar os impactos ambientais causados pela mudanga de uso e

ocupagao da terra, no periodo analisado.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A VEGETACAO

O Sensoriamento Remoto ¢ uma tecnologia que permite obter imagens € outros
tipos de dados referentes a superficie terrestre, por meio da captagdo e registro da
energia eletromagnética refletida ou emitida, na superficie terrestre. O termo
‘sensoriamento’ refere-se a obteng¢do de dados por meio de sensores instalados em
diversos tipos de plataformas, sejam essas terrestres, aéreas ou orbitais. Ja o termo
‘remoto’, por sua vez, ¢ utilizado pelo fato da obtencao de informagdes ser realizada
sem nenhum contato fisico entre o sensor utilizado com os objetos localizados na

superficie terrestre (FLORENZANO, 2011).

Assim, os sensores utilizados em sensoriamento remoto, disponiveis na
atualidade, permitem a aquisi¢do de uma gama de dados de forma global, confiavel,
rapida e repetitiva, sendo estas informagdes de grande importancia para o levantamento,
mapeamento e utilizacdo das informacdes de uso e ocupacdo da terra em uma dada

regido (ROSA, 2009).

Segundo Moreira (2001), para discutir a interagdo da energia eletromagnética
(REM) com a vegetacdo, seja ela uma floresta, uma pastagem, uma cultura agricola ou
um campo, primeiramente deve-se entender o individuo que constitui esta comunidade
vegetal, ou seja, a planta, uma vez que € nela que se processam todas as atividades
fisico-quimicas e bioldgicas, além de ser a menor unidade da vegetagdo que ird interagir

com a radiacao solar.

Ainda segundo o mesmo autor, na estrutura da vegetagdo, o dossel é o extrato
superior da formagdo vegetal. E a camada de folhagem continua de uma floresta,

arvoredo ou cerraddo, composta pelo conjunto das plantas lenhosas mais altas. Assim, o
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dossel vegetal pode ser entendido como o conjunto de todas as copas da vegetacdo, em

determinada area, independente da espécie.

Com base nesses conhecimentos, Jensen (2009), define o sensoriamento remoto
da absor¢do por clorofila, num dossel vegetal, uma variavel biofisica fundamental 1til
para varios tipos de pesquisas biogeograficas, onde as caracteristicas de absor¢ao dos
dosséis vegetais podem ser associadas a outros dados de sensoriamento remoto aplicado
na identificagdo, por exemplo, de estresse, produtividade e outras variaveis hibridas da

vegetacao.

3.2PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As imagens de satélite, obtidas pelo sensoriamento remoto, sdo importantes
ferramentas para analise temporal de mudancas de uso e ocupacdo da terra e ¢€
necessario que sejam tratadas com a devida qualidade para que sejam fontes de

informacodes confiaveis sobre a area estudada.

Segundo Menezes e Almeida (2012), o processamento de imagens ¢ configurado
por algoritmos especializados, que disponibiliza para o consumidor a aplicacdo de uma
diversa gama de técnicas para o processamento. Os algoritmos tratam matematicamente
a imagem como um dado diretamente relacionado ao processo fisico que o criou.
Porém, a representacdo e o processamento matematico da imagem ndo condizem
totalmente com a representagdo do mundo real, portanto, o usuario deve analisar e

interpretar os dados presentes na imagem.

O formato matricial das imagens facilita operacdes matematicas e estatisticas com
finalidade de analisar o grande volume de dados que possuem as imagens advindas de

sensores remotos.

Grande parte dos softwares especializados em processamento digital de imagens
do sensoriamento remoto dividem técnicas de processamento digital em dois tipos
basicos: realce e classificagdo. A estas técnicas antecede uma fase de pré-
processamento, com objetivo de corrigir preliminarmente erros que possam ser
apresentados nos dados originais. Nao existe um fluxo de processamento pré-definido

que o usuario seja obrigado a fazer. Por exemplo, o usudrio que desejar produzir um
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mapa tematico necessitara de informagdes acuradas referentes a localizagdo dos alvos
que deseja investigar, portanto, corre¢des de distor¢des geométricas na imagem sio

imprescindiveis (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Ainda de acordo com o mesmo autor, as técnicas de pré-processamento sao
fungdes operacionais que buscam remover ou corrigir erros e distor¢des introduzidos
nas imagens pelos sistemas sensores devido a erros instrumentais (ruidos espurios), as

interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento

(distor¢des geométricas).

Alguns exemplos de técnicas utilizadas de pré-processamento e processamento de
imagens podem ser verificados na Figura 1.

Figura 1 - Principais técnicas de processamento de imagens ¢ divisao dos tipos de
processamento

| imagemDigital |
|

| Pre-Processamento |

¢
Corrego de ruidos
Corregdo atmosférica
Corregio geométrica
i . )
Técnicas de Realce ‘ Técnicas de Classificagio
1 u
Transformagdes Espectrais
AS"E?E:::;&ZE:? Classificagbes Teméticas
p TooT T

Componentes principais ||| Eniipied

il +  maxima VEmSSim”hEn';ﬂ;
Traﬂsrﬂfmaﬁﬁes ESEEGHIS +  minima distanCia;

filtms de c;nm_lu;ﬁﬂ + distancia de Mahalanobis.
passa baixa; Néo supervisionada

. passalalta_; + lsodata:
. ‘I:?pla'_:lanT, +  Kmédia.
* direcional;
] Segmentada
: de ?l‘dtﬂ& Espectral
gradiente. Rede neural

Filtros adaptativos
Filtros de textura
Filtros morfologicos

Fonte: Adaptado de Menezes e Almeida (2012).
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3.2.1 Classificag¢ao Supervisionada

A classificagdo supervisionada de imagens de sensoriamento remoto necessita de
um treinamento no qual o operador ird determinar, através de amostras, as
caracteristicas do objeto que deseja mapear. Esses objetos ou classes deverdo ser
definidos, a priori, e sua identificagdo ¢ limitada pelas caracteristicas espaciais e
espectrais do sensor utilizado. Pode-se usar como area de treinamento uma regido
delimitada pelo usudrio ou algumas regides da imagem segmentada, j& que estas,
anteriormente,  determinaram  regides  homogéneas, segundo o  critério
de semelhanga utilizado. Entre essas amostras de treinamento serdo calculados os

parametros para cada classe (CORREIA et al., 2007).

O método da Maxima Verossimilhanga (Maxver) considera que as distribuigdes
espectrais dos pixels formadores das classes analisadas devem seguir um padrao

Gaussiano ou Normal (RIBEIRO; BAPTISTA; BIAS, 2007).

Segundo Machado (2003), o método de classificagdo Maxver considera a
ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando

parametros estatisticos.

Para Correia (2007), esse classificador Maxver, ¢ o mais aplicado no
sensoriamento remoto. Consiste em uma classificagdo pontual, baseada nos valores
radiométricos do pixel e em parametros da distribui¢do Gaussiana de cada uma das
classes de treinamento. O mapa obtido por esse classificador, em geral, tem uma-

aparéncia ruidosa, visto que o contexto espacial ndo ¢ considerado.

3.3 VALIDACAO DO MAPEAMENTO

Rosa (2009, p.188) define que um mapeamento tematico atende seu objetivo da
seguinte maneira:

O mapa tematico obtido a partir de imagens de satélite tem por
objetivo representar o mundo real, contudo essa representacdo possui
erros introduzidos durante todo o processo de elaboragao do mapa,
advindas de falhas do foto interprete na identificagdo das classes, na
delimita¢do dos diferentes alvos, na escolha da escala de trabalho, nas
limitagdes da resolugdo espacial e espectral do sensor, na data de
obtengdo das imagens e no desenho final do mapa.
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Assim, a qualidade de um mapeamento tematico ¢ avaliada de acordo com sua
precisdo e exatidao. A precisdo refere-se ao quanto a area de uma categoria obtida com
o mapeamento reflete com a realidade vista em campo, no entanto, a exatiddo refere-se
a determinada categoria identificada na imagem, se a mesma se encontra realmente
correta. Geralmente, a exatidao € apresentada em porcentagem. Portanto, para que o
mapa tematico apresente uma boa representagao do mundo real, o mesmo deve possuir
uma confiabilidade estatistica aceitavel tanto em precisdo, quanto em exatiddo do
mapeamento (ROSA, 2009).

Dentro desse contexto de validacdo de mapeamentos temdticos, um indice de
validagdo muito utilizado é o Indice Kappa. Segundo Rosa (2009), o indice Kappa é um
coeficiente para escalas nominais que mede a propor¢do de concordancia depois que a
concordancia atribuida a casualidade ¢ retirada.

Para Cohen (1960), o coeficiente Kappa considera todos os elementos da matriz
de erros ao invés de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma, ou
seja, estima a soma da coluna e linha marginais.

Considera-se que valores proximos a 1 indicam melhor concordancia entre a
realidade no terreno e o resultado encontrado com a classificagdo, por outro lado um
valor proximo a 0 sugere que o resultado ¢ puramente gerado ao acaso. O coeficiente
Kappa é o método mais conhecido e indicado para aferi¢ao de classificagdes tematicas

(MOREIRA, 2001).

3.4PLANEJAMENTO E CONSEQUENCIAS DO USO DA TERRA

As geotecnologias apresentadas auxiliam na coleta e processamento de dados de
relevancia para estudos ambientais.

Dentre estes estudos, o planejamento ambiental tem por objetivo estabelecer
normas para a ocupacdao de territérios complexos e, para isso, necessita estar
suficientemente ligado a realidade em seus multiplos aspectos. Deve interpretar o meio
levando em conta a sua composi¢do, estrutura, processo e fun¢do, como um todo
continuo no espaco (SANTOS, 2004).

Devido ao proprio potencial como indicador, a vegetacdo ¢ um tema muito
pautado por planejadores. Consiste em um elemento do meio natural muito sensivel as

tendéncias e condi¢des da paisagem, reagindo distinta e rapidamente as variagdes. A
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vegetacdo pode mudar radicalmente, dentro de pequenas distancias e em pequenos
intervalos de tempo, com isso, seu estudo permite conhecer condigdes naturais do
territorio e influéncias antropicas que o afetam, podendo inferir, globalmente, a
qualidade do meio. Assim, quanto mais proxima a vegetagao estiver de sua tolerancia as
variagOes dos fatores abidticos e bidticos, maior vulnerabilidade tera (SANTOS, 2004).
Ainda para a mesma autora, o uso € ocupagdo das terras retratam atividades
humanas que podem significar pressao e impacto sobre elementos naturais, uma ponte
essencial para andlise de fontes de polui¢do e um elo importante de ligacdo entre
informagdes dos meios biofisico e socioecondmico. De maneira geral, as formas de uso
e ocupacao sao identificadas (tipos de uso) espacializadas (mapa de uso) caracterizadas
(pela intensidade de uso e indicios de manejo) e quantificadas (percentual de area
ocupada pelo tipo), auxiliando o planejamento de melhores condi¢des de ocupagdo. As
informacgdes sobre esse tema devem descrever ndo sé a situacao atual, mas as mudancas

recentes e o histdrico de ocupacio da area de estudo.

3.5MAPEAMENTO DO USO DA TERRA

O estudo do uso e ocupagao da terra busca conhecer a respeito de toda a sua
utilizacdo por parte do homem ou, se ndo estiver sendo utilizada pelo homem, a
caracterizacdo dos diferentes tipos de vegetacdo nativa que reveste o solo, assim como
suas localizagdes. De forma geral, a expressdo "uso da terra/solo" pode ser entendida
como sendo a forma pela qual o espago esta sendo ocupado pelo homem (ROSA, 2009).

O conhecimento atualizado das formas de uso e ocupagdo da terra, aliado ao seu
uso anterior, tem sido um fator de fundamental importancia para o entendimento dos
processos que ocorrem em uma dada regido, tornando-se necessario a medida que os
efeitos do mau uso da terra podem vir a causar deterioracdo no meio ambiente, com
efeitos como processos de erosao intensos, desertificacao, inundagdes, assoreamentos de
cursos d'agua (ROSA, 2009).

Em um mapeamento de uso da terra, podemos identificar diversos tipos de classe
conforme Silva (2014, p.104):

a) Cerraddo/Cerrado/Mata/Reflorestamento: compreende algumas
areas de cobertura vegetal nativas, compostas por vegetagdo
arbustivo-herbacea densa que ocorre nas formagdes savanicas e
florestais e as classes de cobertura vegetal ndo-nativas compostas por
areas reflorestadas para recomposicdo de flora ou para fins comerciais
com espécies de pinnus, eucalypto, etc.;
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b) Campo limpo/Campo sujo/Campo cerrado: compreende areas de
cobertura vegetal nativas, compostas por vegetagdo com fisionomia
herbaceo-arbustiva, com a presenga (campo sujo) ou niao (campo
limpo) de arbustos e subarbustos espagados entre si;

c) Pastagem: compreende as areas destinadas ao pastoreio do gado,
composta por pastos naturais ou artificiais, degradados ou
melhorados;

d) Agricultura: compreende as areas de culturas agricolas permanentes
(café, banana, etc.), temporarias (cana-de-agticar, mandioca, etc.),
irrigadas por pivo central ou por irrigagdo tradicional, com fins
comerciais ou de consumo;

e) Area urbana: compreende as 4reas de uso intensivo, estruturadas
por edificacdes e sistema viario, onde predominam as superficies
artificiais ndo-agricolas (vilas, cidades, complexos industriais e outras
areas antropicas isoladas das concentragoes urbanas);

f) Agua: compreende os reservatorios de agua naturais e artificiais
(rios, lagos, represas).

Sao as variagdes das classes de uso e ocupagao da terra identificadas e mapeadas,
em determinada escala de tempo, no espaco, que permitem analisar as influéncias dessas

alteragdes nos ambientes.

3.6 METRICAS DE PAISAGEM

O termo paisagem possui uma vasta gama de conceitos associados. Todavia,
quando se menciona esse termo, logo se associa a um espaco aberto, espago vivenciado
ou de espago de inter-relacdo do ser humano com o seu ambiente. Considerando a
paisagem simplesmente como uma area heterogénea composta por diferentes classes de
uso da terra. (SANTOS et al, 2009).

Ainda segundo os mesmos autores, as mudancas ocorridas em uma paisagem
percorrendo certo intervalo de tempo podem ser encontradas pelo estudo de evolucao
temporal por meio do mapeamento das classes de uso e ocupagdo da terra. Todavia,
quando se quantifica a estrutura da paisagem, ¢ possivel ter um maior detalhamento das
alteracdes ocorridas e da funcdo da paisagem. Dessa forma, fica evidenciada a
importancia da caracteristica estrutura dentro da ecologia da paisagem sendo esta,
composta pelos elementos fragmento, corredor e matriz.

De acordo com Maciel (2007), um fragmento de floresta seria uma amostra
idéntica da floresta original. Contudo, ele sofre uma série processos conhecido como

“efeitos de bordas”. A partir do isolamento da area (quando ela passa a estar rodeada de
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espacos abertos), varias alteragdes microclimaticas comegam a acontecer em cadeia, nas
bordas desse fragmento.

Altera-se a quantidade de luz, que chega ao solo nas bordas com mais
intensidade do que no interior do fragmento, tornando o ambiente
mais claro, quente e seco. As bordas também estdo mais susceptiveis a
acdo dos ventos, enquanto o interior estd mais protegido. As
modificagdes do microclima e a queda de A&rvores também
desencadeiam mudancas cada vez mais profundas em toda a estrutura
e composi¢ao da mata (MACIEL, 2007).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa esta inserida no entorno do municipio de Monte
Carmelo, localizado na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, Estado de

Minas Gerais.

O municipio de Monte Carmelo situa-se entre coordenadas geograficas de 18° 32’
Sul e 47° 45 Oeste, e 19° 00° Sul e 47° 15’Oeste, com populagdo estimada de 47.770
habitantes segundo dados levantados pelo IBGE, em 2014. Possui altitude média de 890
metros e uma 4area que abrange 1.347,79 km?. Esse municipio est4 inserido na bacia
hidrografica do Rio Paranaiba e tem o uso do solo caracterizado pela antropizagdo das
areas ocupadas com atividades agropecudrias e industriais. A temperatura varia entre a
minima de 15 graus Celsius e a maxima de 32 graus Celsius, com precipitagdes anuais
médias de 1600 mm e maior incidéncia nos meses de dezembro e janeiro. O clima
predominante para esse municipio € o tropical com estagdo seca. Quanto ao tipo de solo
predominante destaca-se o tipo latossolo e quanto ao bioma, este se caracteriza pelo

bioma Cerrado.

O local de estudo esta inserido nas proximidades da area urbana do municipio,
compreendendo uma area de 22.400 hectares, inserido entre as coordenadas geograficas
de 18°39° Sul e 47° 33 Oeste, 18° 48’ Sul e 47° 25’ Oeste, conforme ilustrado no mapa

a seguir (Figura 2).



Figura 2 - Mapa de localizacao da area de estudo
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Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

Dados vetoriais (limite municipal, hidrografia, malha viaria, etc.)
obtidos a partir do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE;

Imagens orbitais dos satélites Landsat8 e Landsat 5 referentes aos
anos de 1985, 1995, 2005 e 2015, obtidas a partir do catadlogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE;
Software ENVI Classic 5.1, com licenca disponivel no laboratorio
SIGEO, situado na Universidade Federal de Uberlandia;

Software ENVI 5.1, com licenga disponivel no laboratério SIGEO,
situado na Universidade Federal de Uberlandia;

Software Arcgis Desktop 10, com licenga disponivel no laboratorio

SIGEO, situado na Universidade Federal de Uberlandia.
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4.3 METODOS

A elaboragdo desta pesquisa foi delineada a partir das etapas sequenciais, cujos

procedimentos realizados estdo descritos, a seguir.

Etapa 1 — Coleta dos dados necessarios para o desenvolvimento da pesquisa:
Para gerar os mapas de uso da terra, realizou-se o download de imagens de satélite para
diferentes datas referentes ao periodo estudado, disponibilizadas pelo INPE, de forma
gratuita. A Quadro 1 apresenta as datas em que as imagens foram adquiridas, visando a

composi¢ao da série historica.

Quadro 1 - Relagdo de datas para a aquisi¢ao das imagens

Ano Data d.e aquisi¢do da Orbita / Ponto
imagem

1985 13/10/1985 220/73

1995 25/10/1995 220/73

2005 04/10/2005 220/73

2015 17/10/2015 220/73

Elaboracio: O autor.

A escolha das imagens para montagem do acervo levou em consideracao a época
do ano, para que as condi¢des ambientais, quando da realizacio do imageamento,
fossem as mais similares possiveis, estando assim a drea imageada inserida dentro de

um mesmo contexto em cada uma das décadas em analise.
Etapa 2 - Elaboracio dos mapas de uso e ocupacao da terra:

Nessa etapa foi feito o mapeamento do uso e ocupacdo da terra para os periodos
de interesse. As imagens de satélite utilizadas nesse mapeamento foram preparadas para
uso a partir do software ENVI 5.1, com o auxilio das ferramentas de processamento
digital de imagens, como a ferramenta de classificagdo supervisionada (ver Secdo
3.2.1). Apos a elaboracdo dos mapas, procedeu-se a sua validagdo por meio da avaliacio

do indice Kappa.
Etapa 3 - Tabulacio e analise dos dados:

Por fim, nessa etapa, foram tabulados e analisados os resultados encontrados
apos classificacdo citada na etapa anterior. Buscou-se, quando da analise, contextualizar

as dimensOes das classes a possiveis cenarios que as possam justificar. Os dados
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correspondentes aos mapeamentos de uso e ocupacdo da terra foram calculados em area
e porcentagem e representados em tabelas e graficos para melhor visualizagdo. Com
base no mapeamento, tabelas e graficos gerados foram realizadas analises referentes as
alteragdes de uso e ocupagdo da terra ocorridas durante o periodo, bem como os

impactos causados na regido por conta das alteragdes identificadas.

A Figura 3 mostra um fluxograma que ilustra o ordamento das agdes

desempenhadas no transcorrer desta pesquisa.

Figura 3 - Fluxograma das atividades executadas

Composigio Registro de Delimitar Coletade Classificador Mapa de uso

. : areade e ocupacao
coloridaRGB imagens Sctido Amostras (Max Ver) datera

Elaboracio: O autor.

4.3.1 Operagdes no ArcGis 10 e ENVI 5.0

Inicialmente fora realizada composicao em falsa cor das bandas espectrais para o
acervo de imagens disponivel. Executou-se tal procedimento com o auxilio da
ferramenta Composite Bands, do software ArcGis 10. Para as imagens Landsat 5 foi
feita a composi¢do R-5 G-4 B-3 e para a imagem Landsat 8§ a composi¢do adotada foi

R-6 G-5 B-4, também conhecidas como falsa cor.

Uma vez realizada a composi¢do colorida a partir das bandas multiespectrais,
procedeu-se ao georreferenciamento (registro, corre¢do geométrica) das imagens

correspondentes aos anos de 1985, 1995 e 2005.
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O registro de imagens de satélite consiste na determina¢do de parametros de
correcao para a posicao espacial da area imageada. Para tanto, toma-se por referéncia
uma amostra de pontos convenientemente distribuidos e facilmente identificaveis em
uma imagem ja corrigida e busca-se, na imagem a corrigir, por pares homologos aos
coletados na primeira, em nimero nao inferior a 4 pares, de maneira que se permita a
corre¢do da posicao tridimensional dos pontos e a existéncia de vetores adicionais que

permitirdo o ajustamento dos dados e, consequentemente, a determinagdo das precisoes.

A referéncia tomada fora a imagem do ano de 2015, também pertencente ao
acervo utilizado no desenvolvimento desta pesquisa. Para esta etapa recorreu-se ao
software Envi Classic, por meio da ferramenta Select GCPs (Ground Control Points):

Image to Image.

Uma vez desempenhadas as etapas anteriores, executou-se a operacao de recorte
para a regido delimitada para estudo, inserida no municipio de Monte Carmelo. Mais
uma vez langou-se mao do software ENVI 5.1, por procedimento de extragdo baseada
em mascara a partir de um arquivo shapefile (.shp), adquirido na pagina do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, e da composi¢ao colorida obtida

anteriormente. A ferramenta necessaria para tal tarefa foi a Subset Data from ROIs,

Apos realizadas todas as etapas listadas anteriormente, foi possivel iniciar a
coleta de amostras para realizagdo da classificagdo supervisionada, na qual o operador
seleciona amostras que representem a classe para treinamento do algoritmo para que as
demais porcdes da 4area imageada que correspondam aquela classe possam ser

identificadas a partir de critérios de similaridade.

O Quadro 2 apresenta as informagdes relevantes acerca das caracteristicas de

interpretagdo identificadas em cada classe.



Quadro 2 - Elementos de interpretacdo em imagens

Definicao das classes
mapeadas

Elementos de
Interpretacio

Amostra da
imagem
OLI/LANDSAT 8

Area Urbana:
Areas com presenca de
edificagdes e concentragao
humana.

Cor: Variada
Textura: Rugosa
Forma: Irregular
Tamanho: Médio/
Grande

Atividades Agropecuarias:
-Pastagem: areas de
vegetagdo rasteira, de 1 a 60
cm, podendo existir alguma
vegetacao arborea esparsa;
-Agricultura: area de cultivo
agricola com plantio para fins
comerciais ou de consumo;
-Reflorestamento: area de
vegetacdo homogénea para
fins  comerciais ou de
recomposi¢ao de flora.

Cor: Variada
Textura: Lisa/Média/
Rugosa

Forma: Geométrica
Tamanho: Grande

Corpos D’agua:
Reservatorios de dgua naturais
ou artificiais.

Cor: Preta
Textura: Lisa
Forma: Irregular
Tamanho: Médio

Vegetacio arborea:
Vegetacao
predominantemente de grande
porte

Cor: Variada
Textura:
Média/Rugosa
Forma: Irregular
Tamanho: Grande

Vegetacio campestre:
Vegetagao
predominantemente de porte
médio e baixo, normalmente
com gramineas.

Cor: Variada
Textura:
Meédia/Rugosa
Forma: Irregular
Tamanho:
M¢édio/Grande

Elaboracao: O autor.

23



24

As classes determinadas para analise foram: vegetacdo nativa campestre,
vegetagdo arborea, atividades agropecudrias, area urbana e cursos d’dgua. A

classificagao deu-se por meio do ENVI Classic 5.1.

ApOs a classificacdo no ENVI, os shapes vetoriais classificados foram refinados

manualmente, utilizando-se a visualiza¢dao em tela, no ArcGis.

4.3.2 Indice kappa

Os resultados obtidos com a classificagdo dos segmentos tiveram sua exatidao
quantificada por meio do Indice kappa, cuja formulagio é apresentada na Equagdo (1) .

(1)

NYXii—YX+X+;
N2-YX;+ X+;

k =

Onde, Xii corresponde a concordancia encontrada na diagonal da matriz
confusdo, na posi¢ao i; Xi + ¢ X+ i s3o a soma da coluna e linha i da matriz confusao;
respectivamente; e, juntos, sdo a concordancia esperada; onde o N ¢ o total de pixels

observados.

Esse indice ¢ utilizado para a verificagdo de concordancia entre as amostras de

referéncia das classes escolhidas e os resultados dos classificadores.

Landis e Koch (1977) propuseram intervalos representando a confiabilidade da

amostra de acordo com o valor obtido para kappa, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de concordancia com base no indice Kappa

Indice Kappa  Concordancia

(k)

0,00 Pobre
0,00 20,20 Ligeira
0,202 0,40 Consideravel
0,40 a 0,60 Moderada
0,60 a 0,80 Substancial
0,80 a 1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

4.3.2 A ferramenta Patch Analyst
Essa ferramenta foi utilizada para se quantificar as variaveis envolvidas na
métrica de paisagens, através de célculos algébricos, operacdes em camadas e

sobreposi¢ao matricial e/ou vetorial.
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A primeira etapa consiste na identificagdo dos fragmentos dentro da area de

estudo. Uma vez realizada a identificagdo, o passo seguinte é realizar os calculos de

area de cada fragmento em uma unidade convenientemente escolhida. Para esta

atividade fora adotada a medida de area em hectares (ha).

Na sequéncia, os fragmentos foram reclassificados por tamanho em:

e Muito pequenos, se a area for inferior a 5 ha;

e Pequenos, se a area estiver entre 5 ha e 10 ha;

e Médios, se a area estiver entre 10 ha e 100 ha; e

¢ Grandes, se a area for superior a 100 ha.

Essas classes foram definidas levando como critério a maior € 0 menor tamanho (area)

dos fragmentos de remanescentes arboreos, onde apoés alguns estudos e levando em

consideragdo esses fragmentos chegou-se a esse intervalo de classes.

Posteriormente foram realizados os calculos dos itens relacionados a métrica de

paisagens. A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo de cada item que foi abordado.

Tabela 2 - Caracterizacdo da métrica de paisagens

Item Descricao Observacio
CA Area da classe Somatoério das areas de todas as manchas ou de
fragmentos florestais
MPS Tamanho médio da mancha Soma do tamanho das manchas dividido pelo
nimero de manchas
NUMP Numero de manchas Numero total de manchas na paisagem
PSSD Desvio padrao do tamanho da mancha Razdo da variancia do tamanho das manchas.
PSCoV Coeficiente de variagdo do tamanho Desvio padrdo do tamanho da mancha dividido
da mancha pelo tamanho médio da mancha
TE Total de bordas Extremidade total de todas as manchas, sendo a
soma de perimetro.
ED Densidade de borda Quantidade de extremidades relativa a area da
paisagem.
MSI fndice de forma médio E igual a 1 quando todas as manchas sdo
circulares e cresce com a irregulares
AWMSI fndice de forma de area média Difere do MSI porque as manchas maiores terdo
ponderada mais peso.
MPFD Dimensao fractal da mancha média Os valores se aproximam de 1 para formas com

perimetros simples e chega a 2 para complexos

Elaboracio: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 4 ¢ S representam o mapa e grafico de area percentual para o uso e

ocupacao da terra no ano de 1985.

Figura 4 - Mapa de uso e ocupagao da terra em 1985
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Figura 5 - Gréfico de area (%) do uso e ocupacdo da terra em 1985
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A época, a vegetacdo nativa dominava a paisagem, totalizando 64% do total da
area estudada (21% de vegetagao nativa florestal e 43% de vegetagao nativa campestre).
As Figuras 6 ¢ 7 representam o mapa e grafico de area percentual para o uso e

ocupacao da terra no ano de 1995.

Figura 6 - Mapa de uso e ocupagao da terra em 1995
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Figura 7 - Gréfico de area (%) do uso e ocupacdo da terra em 1995
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Comparativamente a década anterior, percebe-se um cenario de avango das
atividades agropecuarias sobre a vegetacdo mais densa, como um reflexo do aumento
percentual de cobertura por atividades agropecuarias (de 33% para 40%).

As Figuras 8 e 9 representam o mapa e grafico de area percentual para o uso e

ocupacao da terra no ano de 2005.

Figura 8 - Mapa de uso e ocupagao da terra em 2005
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Figura 9 - Gréfico de area (%) do uso e ocupacgao da terra em 2005
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Nota-se, neste momento estudado, que as atividades agropecudrias j& dominavam
mais de 50% da paisagem e percebe-se niveis de supressdo tanto no percentual de
vegetacao nativa arborea, quanto de vegetacdo nativa campestre.

Por fim, as Figuras 10 e 11 representam o mapa e grafico de area percentual para

0 uso e ocupacao da terra no ano de 2015.

Figura 10 - Mapa de uso e ocupagdo da terra em 2015
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Figura 11 - Gréafico de area (%) do uso e ocupag¢do da terra em 2015
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Nota-se, de forma geral, que a mancha urbana apresentou crescimento constante e
igual a lponto percentual em cada década, refletindo a tendéncia ao crescimento das
cidades. As atividades agropecuarias também mostraram significativo crescimento,
acompanhado pela esperada reducdo na quantidade de vegetagdo arborea e campestre.
De forma geral, a area ocupada por atividades agricolas cresceu de 33%, em 1985, para
57%, em 2015. A reducdo mais significativa diz respeito aos campos, cujo percentual de
area coberta reduziu-se de 43% a 22%, considerando a série historica objeto do presente
estudo.

Os resultados apontados quando se analisa a evolugdo do uso e ocupagdo do solo
ddo conta de que a agropecuaria tem avancado vertiginosamente sobre as areas com
cobertura nativa de vegetacdo, fazendo-se necessario um controle rigoroso por meio da
correcdo interpretacdo e aplicacdo da legislacdo ambiental, com vistas a garantir os
servigos ecoldgicos, o equilibrio dos ecossistemas, a preservacao da fauna e da flora e a
renovagdo dos recursos naturais em quantidade e qualidade suficiente para a
manuten¢do da qualidade de vida e coexisténcia com outras espécies.

A Figura 12 representa os fragmentos de vegetacdo arborea isolados.

Figura 12 - Mapas de fragmentos de vegetacao arborea da area de estudo
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Foi realizado o isolamento das formagdes vegetais arboreas a fim de que fosse
possivel a realizagdo de célculos referentes a métrica de paisagens e investigacdo dos
efeitos de borda.

As Tabelas 3, 4, 5 ¢ 6 apresentam a métrica das estruturas de paisagem
identificaveis como remanescentes de vegetagdo arborea, para os anos de 1985, 1995,
2005 e 2015, respectivamente.

Tabela 3 - Fragmentos de vegetagao arborea em 1985

Grupo Indices Unidades MP P M G
(<5 ha) (5-10 ha) (10-100 (>100 ha)
ha)
Area CA Hectares 67,94 390,65 1335,19 3000,08
) MPS Hectares 1,42 7,37 26,18 230,78
Desidade  Nymp  Admensional 48 53 51 13
PSSD Hectares 1,91 1,43 18,51 109,21
tamanho
PSCoV Porcentagem 134,71 19,46 70,70 47,32
Borda TE Metros 27417,78 105649,66 214249,06 322050,25
ED m/ha 5,72 22,04 44,69 67,18
MSI Admensional 1,45 2,08 2,30 4,44
Forma AWMSI Admensional 1,96 2,08 2,60 5,04
MPFD Admensional 1,39 1,35 1,34 1,36

Elaboracio: O autor.

Nota-se que, para o ano de 1985, o indice de forma médio (MSI) foi melhor para
os fragmentos de tamanho muito pequeno e que os fragmentos de tamanho grande (TE)

possuem formas mais complexas e mais sujeitas a efeito de bordas.

Tabela 4 - Fragmentos de vegetacao arbdrea em 1995

Grupo Indices Unidades MP P M G
(<5 ha) 5-10 (10-100 (>100 ha)
ha) ha)
Area CA Hectares 158,85 289,44 883,51 1564,21
) MPS Hectares 1,71 7,06 25,99 195,53
Desidade NUMP Admensional 93 41 34 8
© PSSD Hectares 1,85 1,46 20,82 83,73
tamanho
PSCoV Porcentagem 108,10 20,64 80,11 42,82
Borda TE Metros 67860,00 88620,00 188513,88 253750,54
ED m/ha 23,43 30,60 65,09 87,62
MSI Admensional 1,62 2,31 3,06 6,25
Forma AWMSI Admensional 2,10 2,30 3,55 6,90
MPFD Admensional 1,39 1,37 1,38 1,42

Elaboracao: O autor.
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A Tabela 4 mostra que os fragmentos existentes acompanham a tendéncia de

aumentar a complexidade da forma dos fragmentos a medida que se aumenta o

tamanho.
Tabela 5 - Fragmentos de vegetacao arborea em 2005
Grupo Indices Unidades MP P M G
(<5 ha) (5-10 ha) (10-100 (>100 ha)
ha)
Area CA Hectares 115,92 361,93 1717,14 324,88
) MPS Hectares 2,32 7,39 25,63 162,44
Desidade  Nymp  Admensional 50 49 67 2
PSSD Hectares 2,04 1,35 17,93 2,33
tamanho
PSCoV Porcentagem 88,04 18,24 69,97 1,43
TE Metros 40260,00 97756,61 309904,47 25427,97
Borda ED m/ha 15,98 38,79 122,98 10,09
MSI Admensional 1,56 2,07 2,51 2,81
Forma AWMSI Admensional 1,87 2,09 2,94 2,82
MPFD Admensional 1,38 1,35 1,35 1,32

Elaboracio: O autor.

A dimensao fractal da mancha média mostrou pouca variabilidade entre as classes

consideradas.
Tabela 6 - Fragmentos de vegetacao arborea em 2015
Grupo  Indices Unidades MP P M G
(<5 ha) (5-10 (10-100 (>100 ha)
ha) ha)
Area CA Hectares 70,60 340,35 2261,47 468,11
) MPS Hectares 1,47 7,56 18,27 156,04
Desidade  NymMPp ~ Admensional 48 45 90 3
© PSSD Hectares 1,97 1,40 18,09 8,17
tamanho
PSCoV Porcentagem 133,80 18,51 72,01 5,24
TE Metros 25187,54 86358,08 389652,88 45537,34
Borda ED m/ha 8,02 27,50 124,07 14,50
MSI Admensional 1,38 1,97 2,41 3,45
Forma AWMSI  Admensional 1,73 1,99 2,75 3,41
MPFD Admensional 1,38 1,34 1,34 1,34

Elaboracao: O autor.

Notou-se que, entre os anos de 1985 e 1995, houve uma sensivel reducdo na

média de tamanho dos fragmentos grandes de vegetacdo arborea (15,27% de reducdo),
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além de também ter sido detectada diminuicdo de 38,46% na quantidade destes
fragmentos. Ademais, a quantidade de fragmentos médios também sofreu redugdo,
passando de 51 fragmentos em 1985 para 34 fragmentos em 1995, representando uma
queda da ordem de um tergo, ao passo que, para o mesmo periodo, a quantidade de
fragmentos de tamanho muito pequeno aumentou 93,75%. Esta quantificacdo denota
que uma quantidade significativa de fragmentos “migrou de classe”, o que significa
dizer que ocorreu supressao de vegetagao e estabelecimento de outra estrutura de
paisagem, antropizada.

Tomando-se agora os anos de 1995 e 2005, a redugcdo na quantidade de
fragmentos grandes de vegetacdo arbdrea foi de 300%. Em contrapartida, verificou-se
um aumento de 97,06% na quantidade de fragmentos médios enquanto o nimero de
fragmentos muito pequenos reduziu-se em 46,24%. Desta constatacdo desprende a
necessidade de uma analise no que diz respeito a area.

De forma geral, a somatdria das areas dos fragmentos em 1995 totalizava uma
cobertura de 2.896,01 ha e, no ano 2005, havia 2.520,13 ha de vegetacao, em niimeros
absolutos, desconsiderando o tamanho dos fragmentos, consistindo em diminui¢do de
13%. Assim, mesmo detectando-se aumento na quantidade de fragmentos médios e
diminui¢do no nimero de fragmentos muito pequenos, ndo ¢ coerente falar-se em uma
inversdo da tendéncia de desmatamento para o periodo, haja vista a diminuig¢do
detectada na area total coberta por vegetagao.

Progredindo na linha temporal de andlise e, comparando-se agora os cenarios de
2005 e 2015, foi possivel notar um incremento significativo na quantidade de
fragmentos de tamanho médio (34,33%) e na area correspondente ao somatério das
areas desses segmentos (31,7%). Também detectou-se, para esse periodo, aumento de
44,09% na area ocupada por segmentos de tamanho grande. Tal cenério sugere um
processo de recomposicdo florestal para o periodo, o qual pode ser constatado ao se
comparar o total de hectares cobertos por vegetagdo arborea em 1995 e 2005 (2.519,87
ha e 3.140,53 ha, respectivamente).

O incremento observado, em valor percentual, foi de 24,63%. Como causa que
busque constatar esse comportamento, desprende principalmente o enrijecimento da
legislacdo ambiental, a criagdo de novos dispositivos de fiscalizagdo, notadamente o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e outras determinagdes legais visando a diminui¢ao

dos niveis de desmatamento.
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De forma geral, notou-se que para os fragmentos de tamanho grande (em todos os
anos de analise), a quantidade de bordas sugere que tais fragmentos estdo fortemente
sujeitos ao efeito de bordas (formas complexas e “alongadas”). E sabido que essa
caracteristica torna o clima no ecossistema mais indspito (mais quente e seco),
prejudicando ao equilibrio das atividades desempenhadas pelas diversas formas de vida
que dele dependem. Areas de borda em um fragmento de vegetagdo estdo menos
protegidas que areas centrais. Portanto, quanto mais proximas da forma de um circulo,
maiores os niveis de protecdo. Todavia notou-se que os fragmentos de vegetacdo

tendem a estar mais alongados a medida que a antropizacdo avanga.
O célculo do indice Kappa para as imagens utilizadas na presente pesquisa
resultou em uma classificagdo por concordancia excelente e os valores obtidos

encontram-se expresso na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores do indice Kappa calculados

Data Indice Concordancia
Kappa (k)

1985 0,8809 Excelente

1995 0,8276 Excelente

2005 0,8126 Excelente

2015 0,8451 Excelente

Elaboracao: O autor.

6 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

Este trabalho pdde constatar que o processo de antropizagdo da paisagem para a
regido de interesse vem se intensificando no decorrer dos anos. Notou-se que as
atividades agropecudrias aumentaram sua area de abrangéncia em 25% e que a mancha
urbana manteve crescimento constante e igual a 1 ponto percentual de 1985 a 2015,
considerando-se o intervalo de 10 anos, o que pode ser considerado como um indice
elevadissimo de avanco das atividades humanas.

Em relagdo a andlise dos fragmentos florestais, no intervalo entre os anos de 1995
e 2005, a redugdao na quantidade de fragmentos grandes de vegetagdo arborea foi de
300%.

Os resultados constatados ddo conta de que € necessaria a implantacao de medidas

mitigatérias e de conservacdo dos ecossistemas que dependem das formagdes vegetais.
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Uma alternativa plausivel ¢ a adogdo de praticas de reflorestamento nos arredores dos
fragmentos florestais de forma mais complexa, visando diminuir a influéncia do efeito
de bordas sobre eles. Dado o isolamento dos fragmentos, ¢ também viavel que se
adotem praticas que permitam a criagdo de corredores ecoldgicos para a circulagdo da
vida silvestre.

O uso de imagens de satélite para o mapeamento do uso e ocupacgdo da terra, além
de constituir método consagrado, possibilitou a obtencdo de dados precisos e fi€is,
atendendo as necessidades exigidas para trabalhos desta natureza, devido a praticidade
com a qual os dados podem ser analisados e a amplitude do espaco fisico alcancado.

Os orgaos publicos, com interesses na area de estudo, dispdem agora de uma base
de dados sobre a atual distribuicdo do uso das terras, podendo utiliza-las como uma
ferramenta adicional no auxilio da tomada de decisdo para o planejamento adequado da
exploracdo dos recursos naturais.

Como auxilio em estudos posteriores, sugere-se que este tipo de trabalho seja
realizado de uma maneira mais frequente e que seja estendido a outras areas onde as
atividades antropicas tenham maior atuacao. Isto porque os resultados dessa natureza
permitem reconstruir o processo evolutivo do uso e ocupagdo da drea, propiciando
dados relevantes para monitorar, controlar e direcionar as praticas de ocupagao da terra,
garantindo sua melhor exploracdo. Recomenda-se também o uso mais intenso de
produtos advindos do sensoriamento remoto, aproveitando inclusive novos produtos de

melhor resolucdo espacial, bem como as técnicas de geoprocessamento.
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