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RESUMO - Com o uso das geotecnologias é possivel identificar e quantificar as mudancas no espaco fisico ao longo
do tempo. No presente trabalho buscou-se avaliar as mudangas do uso e ocupag¢do do solo na Bacia do Rio Vieira entre
um espago temporal de trés anos. Para a verificagdo das alteraces ocorridas na Bacia do Rio Vieira entre 2009 e 2012,
foi utilizado o mapeamento do ano de 2009, realizado por Leite et al. (2011) e mesma base metodoldgica para
elaboracdo do mapeamento para o ano de 2012, com classificacdo supervisionada, pixel a pixel, algoritmo de méaxima
verossimilhanca (MAXVER) e limiar de aceitagdo de 99,99%. Foram definidas as seguintes classes; area urbana,
cultura agricola, mineragéo, recursos hidricos, pastagem, silvicultura, vegetacdo natural e outros. Dentre as mudangas
sofridas por essa bacia no intervalo de trés anos, pode-se perceber aumento de uso do solo para atividade mineréaria e de
silvicultura, além de continuo uso para pastagem, uma vez que a regido tem a agropecudria como uma atividade
economicamente representativa.

Palavras-chave: Maxima Verossimilhanca, Uso do Solo, Geotecnologia.

ABSTRACT - With the use of geotechnology is possible to identify and quantify changes in physical space over time.
In the present study sought to assess changes in the use and occupation of the ground in Vieira River basin between a
timeline of three years. For the verification of changes in Vieira River Basin between 2009 and 2012, was used the
mapping of 2009, created by Leite et al. (2011) and the same methodological basis for the elaboration of mapping for
the year 2012, with supervised classification, pixel for pixel, maximum likelihood algorithm (MAXVER) and 99.99%
acceptance threshold. The following classes are defined; urban area, agricultural culture, mining, water resources,
forestry, grazing, natural vegetation and others. Among the changes suffered by this basin in the range of three years,
one can notice increase of land use for mining and forestry activity, in addition to continuous use for grazing, once the
region's agriculture as an economic activity.

Keywords: Maximum Likelihood, Land Use, Geotechnology.

1. INTRODUCAO

As modificacbes na paisagem decorrentes das
atividades humanas podem provocar desequilibrio nos
ecossistemas, conseqiientemente  na quantidade e
qualidade dos recursos naturais e no bem estar das
populagdes. A partir de uma visdo holistica da paisagem e
a necessidade de compreensdo das relacBes existentes
entre o homem, a natureza e a sociedade, foram criadas
novas visdes e enfoques para as pesquisas voltadas ao
meio ambiente.

Para uso sustentavel dos recursos naturais, torna-se
necessario um gerenciamento adequado. A Lei Federal n°
9.433/97 (BRASIL, 1997), instituiu como unidade bésica
de gestdo, a bacia hidrografica, uma vez que nela é
possivel mensurar os impactos ambientais e corrigi-los
dentro desse limite. Analisando 0s processos que causam
impactos ambientais, e baseados na utiliza¢do do solo, os

gestores podem propor solucBes capazes para as situaces
encontradas.

Na Bacia Hidrografica do Rio Vieira esta inserido o
municipio de Montes Claros e esta possui valor vultoso
para a regido, em funcdo de parte do abastecimento
publico de 4gua da maior cidade do Norte de Minas ser
proveniente dos recursos hidricos dessa bacia e pelas
caracteristicas de clima semiarido da regido. Neste
sentido, torna-se necessario um monitoramento das
mudancas ocorridas nesta bacia, devido a estar localizado
um municipio de grande porte e importancia econdémica
em uma regido semi-arida.

As técnicas de Sensoriamento Remoto tornaram-se
importantes ferramentas para os estudos voltados a
analise das modificagbes ambientais. O mapeamento do
uso e cobertura do solo é hoje uma ferramenta importante,
permitindo a obtencdo de informacgBes que fomentam a
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construgdo de cendrios ambientais e indicadores, como
subsidios de avaliagdo da capacidade de suporte
ambiental, sendo este realizado por meio de técnicas de
classificacdo digital de imagens, com a utilizacdo de
algoritmos classificadores.

Utilizando de classificacdo digital de imagens,
objetiva-se com este trabalho o mapeamento do uso do
solo na Bacia do Rio Vieira, em Montes Claros/MG para
0 ano de 2012, e realizagdo de uma analise comparativa
com o mapeamento do ano de 2009 realizado por Leite et
al. (2011).

2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Leite et al. (2011), nas ultimas
décadas a humanidade tem se preocupado com o0s
problemas ambientais provocados pela exploragdo néo
sustentavel dos recursos naturais. Segundo Philippi et al.
(2004), o grande agente transformador do ambiente
natural é o homem, pois ha pelo menos 12 milénios este
vem promovendo transformacdes e adaptacBes na
paisagem natural, causando mudancas climaticas,
geogréficas e topograficas. De acordo com Dill (2007),
uma vez que o homem néo tem usado sua habilidade para
manipular a terra com sabedoria e precaucao necessarias,
provoca a deterioracdo do meio, promovendo um cenario
de desequilibrio ambiental, em virtude do crescimento
desordenado das cidades, o desmatamento de florestas,
deterioracdo dos solos e um manejo inadequado das terras
agricolas.

A unidade de caracterizacdo, diagnostico,
planejamento e gestdo ambiental, para o desenvolvimento
regional sustentivel, deve ser a bacia hidrografica
(BRASIL, 1997), pois nesta 0s impactos ambientais
podem ser mensurados e corrigidos mais facilmente
dentro do seu limite.

Nas bacias, podem ser realizadas diferentes anélises
ambientais, com o intuito de obtencdo de informagdes da
atual situacdo local, proporcionando um gerenciamento
adequado para a perenizagdo dos recursos naturais ali
existentes e imprescindiveis ao bem estar humano.

Com a utilizacdo das técnicas de sensoriamento
remoto, € possivel analisar a natureza de uma forma mais
ampla, pois os sentidos humanos s&o potencializados
pelas novas tecnologias, possibilitando um raciocinio
sobre as transformagdes ambientais de forma digital e em
grande escala (PHILIPPI et al., 2004).

De acordo com Liu (2006), é possivel identificar e
classificar os diferentes tipos de uso do solo a partir de
classificacdo de imagens digitais.

Florenzano (2011), afirma que, as técnicas de
classificacdo de imagens digitais objetivam o
reconhecimento automatico de fei¢des, em fungdo de um
critério determinado de decisdo, podendo ser agrupado em
classes aquelas feicGes ou objetos que apresentam
semelhanga em suas respostas espectrais, tendo como
resultado, um mapa temético, em que cada pixel ou
agrupamentos de pixels da imagem sdo classificados em
classes definidas pelo usuério.

Os métodos de classificacdo de imagens digitais
estdo agrupados em duas categorias; classificacdo
supervisionada e classificagdo ndo supervisionada (LIU,
2006). A técnica de classificacdo supervisionada é aquela
em que as classes sdo definidas a priori, ou seja, o
analista é quem fornece as amostras de treinamento das
classes espectralmente representativas e identifica estas
como pertencentes a uma classe de interesse,
posteriormente, utiliza-se um algoritmo para localizar as
demais classes na imagem a ser classificada, baseado em
uma regra de estatistica pré-definida (FLORENZANO,
2011). Em contra partida na classificagdo néo
supervisionada, as classes sdo definidas a posteriori, 0
algoritmo procurard automaticamente identificar o
comportamento espectral dos alvos e define o nimero de
classes a serem discriminados na imagem (FITZ, 2008).

A classificacdo pode ser do tipo pixel a pixel ou por
regides. Na técnica de classificacdo pixel a pixel utiliza-se
a informacdo espectral isolada de cada pixel para a
identificacdo das regides homogéneas, ja na técnica de
classificacdo por regides, é considerado a variabilidade
espacial e a textura natural das fei¢des dos agrupamentos
de pixels (CASTANHEIRA, 2010; MARTE et al., 2011).

O algoritmo de classificacdo supervisionada pixel a
pixel mais utilizado é o de maxima verossimilhanca
(MAXVER). Sendo que o método utilizado neste
algoritmo consiste em classificar a imagem ponto a ponto
considerando a ponderacdo das distancias entre médias
dos niveis digitais das classes utilizando parametros
estatisticos (CUNHA, 2009).

Conforme Novo (2010), a avaliacéo da classificagéo,
€ um processo necessario que possibilita determinar a
qualidade do mapa elaborado. A avaliagdo da
classificagdo é realizada por meio de estatisticas, essas,
visam verificar se os alvos estdo atribuidos corretamente
nas classes. A partir da matriz de confusdo, é possivel
calcular os indices de avaliagdo, como o indice Kappa.
(MARTE et al., 2011).

De acordo com Cunha (2009), o indice Kappa é
comumente usado na avaliacdo de classificacdo, sendo
considerado eficiente e seguro na avaliacdo da exatiddo de
mapeamentos. A eq. 1 apresenta o indice de Kappa.

NEX::—F KXo
k= SRS A i
N:—Exi—x—i (1)

Onde:

N= nimero total de amostras;

¥ X; = soma do nimero das amostras corretas nas linhas
e colunas;

X+ = soma linear; X,; - soma collinear

De acordo com Landis e Koch (1977), a Tab. 1 a

seguir, apresenta os valores do indice Kappa variando de
0 a 1 e suas respectivas concordancias.
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Tabela 1 - Valores de indice Kappa.

indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0.00a0.19 Pobre
0.20a0.39 Fraca
0.40a0.59 Moderada
0.60a0.79 Forte
0.80a 1.00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

3MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A Bacia do Rio Vieira (Fig. 1) esta totalmente
inserida no perimetro do municipio de Montes Claros,
sendo o Rio Vieira, a principal rede hidrografica do
municipio.

Localizacao da Bacia do Rio Vieira
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Figura 1 - Localizagio da Area de Estudo.
Fonte: Préprio Autor.

Montes Claros se localiza ao Norte do Estado de
Minas Gerais, compreendido entre as latitudes 16°
5'31.38"S e 17° 9'1.07"S e longitudes 43°46'3.75"W e 44°
6'30.79"W, possui cerca de 361.915 habitantes em
unidade territorial de 3.568,941 km?, esta a cerca de 418
Km da capital Belo Horizonte (IBGE, 2010). Possui clima
tropical semi-Umido, Aw na classificacdo Koppen,
temperatura média anual de 24°C e indice médio
pluviométrico anual de 1.074 mm. Predomina como
formas de vegetacdo, o cerrado caducifélio com manchas
de mata seca, e trechos de transicdo com a caatinga
(FRANCA; SOARES, 2007, NERY et al., 2013).

O Rio Vieira tem sua nascente localizada entre as
coordenadas 43° 56’04 W de longitude e 16°47°22>" S
de latitude, na antiga fazenda Vieiras, a cerca de 8
quildmetros da cidade de Montes Claros, ¢ um afluente do

43°55'0"W 43°50"0"W 43°45'0"W

Rio Verde Grande, bacia federal, tributaria da margem
direita do Rio S&o Francisco. Visto a importancia do Rio
Vieira como contribuinte de uma bacia federal, podendo
interferir em sua qualidade, conduzindo carga poluidora
recebida ao longo do seu percurso (VELOSO; NERY,
2011; BORGES, 2007; FONSECA; FONSECA, 2012).

O Rio Vieira, em decorréncia de diversas pressdes
exercidas pelas atividades antrépicas ao longo do tempo,
sofreu uma ampla descaracterizacdo da sua paisagem,
cercado de edificacBes e aglomeragfes, substituindo a
vegetacdo e constituintes da paisagem natural
(FONSECA; FONSECA, 2012).

De acordo com Borges (2007), a desarmonia das
relacbes entre a cidade de Montes Claros com o seu
recurso hidrico, tem abrangéncia externa, causando
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contaminacdo das aguas do Rio Verde grande, afluente do
Rio Séo Francisco.

3.2 Procedimento metodoldgico

Seguindo metodologia aplicada por Lima et al.
(2012), utilizou-se de dados altimétricos da cena
16S45 ZN dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), disponivel no projeto TOPODATA para a
delimitacdo automética de Bacia Hidrografica do Rio
Vieira, utilizando a plataforma TerraHidro, que é um
aplicativo do SIG TerraView.

Na fase de processamento, utilizou-se de imagem do
sensor LISS3, acoplado ao satélite ResourceSat-1 de
Orbita e ponto 329-089 da data de 16 de dezembro de
2012, disponivel gratuitamente no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Com a aquisi¢do da imagem de interesse, realizou-se
0 registro desta utilizando o software ENVI 5.0, tendo
como referéncia a imagem ortorretificada TM/Landsat-5
de érbita e ponto 218-072 do ano de 2006.

Posteriormente foi criado um banco de dados no
SPRING 5.2.2, onde o perimetro da bacia e a imagem do
sensor LISS3 foram importados.

A etapa de classificacdo, teve o trabalho
desenvolvido por Leite et al. (2011), como base
metodoldgica. Desta forma, a classificacdo foi realizada
utilizando de classificagdo supervisionada, pixel a pixel,
classificador, méaxima verossimilhanca (MAXVER) com
limiar de aceitacdo 99,99%.

Foram definidas as mesmas classes utilizadas por
Leite et al. (2011), no mapeamento da bacia do Rio Vieira
em 2009, apenas acrescentando a classe de recursos
hidricos.

Para determinacdo da acuracia do mapa tematico do
ano de 2012 gerado a partir da classificacdo empregada,
foi utilizado o indice Kappa derivado da matriz de
confuséo.

O mapa obtido do mapeamento do uso e ocupacdo
da Bacia do Rio Vieira em 2012 foi desenvolvido no
ArcGIS 10.

A utilizacdo dos softwares ENVI 5.0 e Arc Gis 10
neste trabalho foi sob Licenca do Laboratorio de
Topografia, Cartografia e Geoprocessamento (LABGEO),
das Faculdades de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas Santo
Agostinho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do mapeamento proposto por Leite et al.
(2011) no mapa de uso do solo do ano de 2009 (Fig. 2), os
autores encontraram em seus resultados, uma é&rea de
vegetacdo natural de 293 km?, essa extensa area de
vegetacdo preservada, € atribuida pelos autores, a criagdo
de trés parques no municipio de Montes Claros, 0s
parques municipais, Sapucaia e Guimardes Rosa e o
parque estadual da Lapa Grande. J& neste trabalho, no
mapeamento da Bacia do Rio Vieira em 2012 (Fig. 3),
utilizando mesma metodologia, obteve uma éarea de
324,95 km? de vegetacdo preservada, que significa um
aumento de 5,11% em trés anos.
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Figura 2 - Uso do solo na bacia do rio Viera em 2009.
Fonte: Leite et al. (2011).

4°0'0"W 43°55'0"W 43°50'0"W 43°45'0"W
1 1 1 1

Uso e Ocupacao
do Solo na Bacia
do Rio Vieira 2012

16°35'0"'S
1
T
16°35'0"'S

N

16°40'0"' S
1
T
16°40'0"'S

Legenda

Cultura Agricola
I Min eraciio
Outros
Pastagem
Recursos Hidricos
- Silvicultura
[ Vegetacio
Area Urbana

16°45'0"S
1
T
16°45'0"'S

16°50'0"'S
1
T
16°50'0"'S

DATUM: SIRGAS 2000

0 5 10
T T T T
Ho0'0"W 43°55'0"W 43°50'0"W 43°45'0"W 1 km

Figura 3 - Uso e Ocupacéo do solo 2012.
Fonte: Préprio Autor

44



Rev. Bras. Geom., v.2, n.2, p.40-48, jul/dez. 2014

ISSN 2317-4285

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

A maior representatividade da vegetacdo natural na
Bacia do Rio Vieira pode ser atribuida as formas do
terreno, que dificulta o seu uso para agricultura e
pecuaria, uma vez que conforme nota técnica do
Ministério de Minas e Energia (2009), no Norte de Minas,
a porcado elevada do terreno, é constituida por morros de
calcério, pertencentes ao planalto residual do Séo
Francisco; na porcdo baixa é plana, denominada
depressdo Sdo Franciscana. O revelo é caracterizado em
maior ocorréncia por fei¢des onduladas, as feicbes planas
e montanhosas juntas constituem cerca de 40% do relevo
local.

Em 2009, a bacia do Rio Vieira, possuia uma area de
pastagem equivalente a 132 kmz2, em 2012 essa classe teve
um aumento de 1,47% com uma &rea de 142,02 km2,

Quanto a éarea urbana, em 2009 essa classe
apresentou uma area de 86 km? Leite et al. (2011) e em
2012 obteve se 86,04 km?, é importante destacar que 0s
recursos hidricos ndo foram classificados pelos autores no
ano de 2009, todavia na Bacia do Rio Vieira, estes
correspondem a 0,89 km2 de area ocupada, inclusive
inseridos na classe &rea urbana.

De acordo com a pouca variagdo da classe area
urbana no periodo analisado, vale ressaltar que apesar do
aquecimento do setor da construcdo civil nos Ultimos anos
em Montes Claros, esta praticamente ndo sofreu variagdo,
muito devido ao perfil das novas edificagbes na cidade,
pois, estdo sendo priorizada nesse setor a construgdo de
condominios e prédios, assim sendo, observa-se na cidade
um maior crescimento vertical.

O uso do solo para mineracdo obteve um aumento
0,07% de 2009 para 2012. A mineracdo tem ganhado
espaco no Norte de Minas nos Ultimos anos, de acordo
com Nunes et al. (2012), a regido é considerada a nova
provincia mineréria do Estado, encontrando em fase de

implantacéo projetos de exploragdo de minérios e ainda,
dentro do perimetro da bacia, existem titulos minerarios
em fase de pesquisa, licenciamento e com autorizacdo de
lavra. Os titulos minerarios da Bacia do Rio Vieira séo
principalmente para exploracdo dos minerais de argila e
calcério.

A silvicultura em 2012 apresenta uma area de 6,76
kmz2, ao passo que em 2009 era apenas 1,6 km2. Conforme
Pereira et al. (2009), a silvicultura é uma das principais
atividades econdmicas do Norte de Minas e dos vales do
Jequitinhonha e Rio Doce. No Norte de Minas, o cultivo
de eucalipto, produz além do carvao vegetal, ainda dois
outros subprodutos importantes para a economia regional,
a producdo de folha de eucalipto e a de resina. Sendo a
regido, a Unica no Estado a produzir folhas de eucalipto
com destina¢des comerciais.

A cultura agricola, ao contrario da silvicultura, teve
um decréscimo de -2,64% em 2012, porém é valido
observar, que em funcdo da resolucdo da imagem
LISS3/ResourceSat-1, houve dificuldades no mapeamento
dessa classe, pois suas areas na Bacia do Rio Vieira, séo
de pequenas extensbes e se confundem com outras
classes, como de vegetacdo natural e pastagem, de acordo
com o tipo de cultura, pode-se entdo, mapear, somente
aquelas com maiores areas.

A classe “outros”, que foi definida por Leite et al.
(2011), como aquela correspondente a espacos ocupados
por diversos usos do solo, tendo entdo, conflito na
resposta espectral, apresentou em 2012 uma area de 1483
kmz2, em 2009 foram 40 km2. Esse decréscimo da classe
pode ser atribuido, a menor confusdo da resposta
espectral.

A Tab. 2, a seguir, demonstra os dados quantitativos
da aplicacdo da metodologia proposta nos dois periodos
analisados.

Tabela 2 - Resultados do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Vieira em 2009 e 2012.

Classes Ano 2009 Ano 2012 Variacdo (%)
Area Km? Avrea (%) Area Km? Area (%)
Area Urbana 86 15,10% 86,04 14,88% -0,22
Cultura Agricola 16 2,80% 0,95 0,16% -2,64
Silvicultura 1,6 0,28% 6,76 1,16% 0,88
Mineracéao 14 0,25% 1,86 0,32% 0,07
Pastagem 132 23,10% 142,02 24.57% 1,47
Veg. Natural 293 51,10% 324,95 56,21% 511
Outros 40 7,10% 14,83 2,56% -4,54
R. Hidricos - - 0,89 0,15% -
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A Fig. 4 abaixo apresenta os valores das classes mapeadas na Bacia do Rio Vieira no ano de 2012.

Uso e Ocupacao do Solo na Bacia do Rio Vieira
em 2012
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Figura 4 - Gréafico do uso das classes na Bacia do Rio Vieira no ano 2012.
Fonte: Préprio Autor.

De acordo com o gréafico a seguir (Fig. 5), é possivel intervalos de concordancia do indice de Kappa (LANDIS;
verificar a variagdo das classes de uso da Bacia do Rio  KOCH,1977).
Vieira no periodo analisado.
Os resultados da concordancia do indice Kappa
utilizado para avaliar a classificagdo do ano de 2012, foi
de 0,75 o que considera se forte de acordo com o0s
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Figura 5 - Gréafico comparativo do uso das classes na Bacia do Rio Vieira no ano de 2009 e 2012.
Fonte: Proprio Autor.
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4. CONCLUSAO

A metodologia aplicada possibilitou 0 mapeamento
dos usos do solo na Bacia do Rio Vieira, em Montes
Claros/MG em um intervalo de andlise de trés anos. Nos
resultados obtidos através do mapeamento do uso e
ocupacdo do solo, infere-se que a maior parte da area
ainda é ocupada por vegetagdo natural, devido a
morfologia acentuada da regido. Apesar do aumento de
vegetagdo natural, ainda foi possivel constatar que
existem 24,92% do total da area de pastagem, na bacia do
Rio Vieira, pois a pecuéria € uma atividade econdmica
muito representativa no Norte do Estado de Minas Gerais.

As técnicas de sensoriamento remoto mostraram se
eficientes, pois possibilitaram a comparagdo das
transformacdes ocorridas na unidade de gestdo do Rio
Vieira entre 0 ano de 2012 com o estudo desenvolvido por
Leite et al. (2011) do ano de 2009. A silvicultura,
atividade econdmica muito representativa no Norte de
Minas, teve crescimento entre os periodos analisados,
assim como a atividade de mineragdo, que teve um
aumento considerdvel na regido. No entanto, a cultura
agricola e a classe outros apresentaram reducdes
significativas durante o periodo analisado.

O resultado do uso de geotecnologias para
elaboragéo de mapas tematicos com alto grau de acuracia
foi satisfatdrio, subsidiando informagdes que foram
suficientes para a avaliacdo das classes da bacia, bem
como o uso delas. Essas informagOes obtidas podem ser
usadas pelos gestores, a fim de buscar solugdes capazes
de satisfazer o uso sustentavel dos recursos naturais da
bacia do Rio Vieira.
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