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Resumo

Este trabalho fez uma analise temporal do uso e ocupacao da terra da bacia hidrografica do
rio Vieira, Montes Claros (MG). As classificagdes supervisionadas das imagens do satélite TM/LAND-
SAT-5 dos anos de 1990, 1995, 2000 e 2005 foram feitas no software ArcGIS 10.0. Identificaram-
-se as classes Area urbana, Vegetacao, Area agricola/Pastagem e Solo exposto. A exatiddo global de
todas as classificagbes, medida pelo indice Kappa, foi de qualidade Excelente. Observou-se uma
constante tendéncia de aumento das classes Area urbana e Solo exposto, enquanto que as classes
Vegetacao e Area agricola/Pastagem apresentaram respostas variadas. O aumento da classe Solo
exposto, relacionado com o aparecimento de novas areas na bacia em estudo, indica forte tendéncia
a degradacao da bacia hidrografica do rio Vieira.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Sistemas de informacdes geograficas. Degradacao da
terra.

1 Introducao

As atividades antropicas tém sido grandes responsaveis por mudangas no uso e na ocupa-
cao da terra, em que a exploracdo dos recursos naturais avanca em paralelo ao desenvolvimento
tecnolégico, cientifico e econémico (ROSS, 1994). O conhecimento do uso e da ocupacao da terra
possibilita adquirir informacdes a respeito dos niveis de conservagao, preservacao e antropizacao de
determinada area. Neste sentido, a analise temporal do uso e da ocupacao da terra é considerada um
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importante instrumento de suporte e orientacao ao gerenciamento dos recursos naturais, possibilitan-
do o monitoramento desta dindmica (NASCIMENTO; CARVALHO, 2003; INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004; BOLFE; BOLFE; SIQUEIRA, 2008).

O municipio de Montes Claros, no norte do Estado de Minas Gerais, é considerado, desde a
década de 1970, o ndcleo urbano de maior expressividade da regido. Seu processo de urbanizacao
e a expansao da area urbana tém sido constantes desde entdo (FRANCA; SOARES, 2007). A area
urbana de Montes Claros localiza-se integralmente na bacia hidrogréafica do rio Vieira, que possui uso
rural inadequado do solo e encontra-se em transicao do sistema rural para o sistema urbano (BOR-
GES, 2007).

As bacias hidrograficas em fase de urbanizacao estao sujeitas a rapidas transformacodes, como
alteracOes qualitativas da paisagem, degradacao ambiental e ocupacao irregular. Uma vez que ocor-
rem de forma intensa, os impactos ambientais nesta unidade natural sao também de consideravel
magnitude (GUIMARAES; PENHA, 2009).

Os Sistemas de Informacoes Geogréficas (SIGs) e o Sensoriamento Remoto tém sido ampla-
mente empregados no mapeamento e monitoramento dos recursos naturais terrestres. Estas técnicas
tém sido aplicadas em estudos espago-temporais relacionados ao uso e a ocupacao da terra com
variadas finalidades, dentre elas o subsidio a acdes de recuperacao de areas degradadas, ordena-
cao espacial e identificacao de usos irregulares perante a legislacdo ambiental vigente (CAVALLARI;
TAMAE; ROSA, 2007; BOLFE; BOLFE; SIQUEIRA, 2008; SOARES et al., 2011; REIS et al., 2012;
ROMAGNOLI et al., 2012). Neste sentido, por meio da utilizagdo dos SIGs e do Sensoriamento Re-
moto, foi realizada uma analise temporal para detectar as mudancas do uso e da ocupacao da terra
na bacia hidrografica do rio Vieira, em Montes Claros, Minas Gerais.

2 Material e Métodos

A bacia hidrogréfica do rio Vieira esta localizada integralmente no municipio de Montes Claros,
regiao norte do Estado de Minas Gerais. A area de estudo perfaz um total de aproximadamente 580
km? e tem como coordenadas centrais 43° 54’ 38” de longitude oeste e 16° 32’ 52” de latitude sul
(Figura 1). O rio Vieira percorre a area urbana de Montes Claros, de onde recebe significativa carga de
esgoto. Tal fato confere grande impacto nao apenas a este curso hidrico como também ao rio Verde
Grande, que tem o rio Vieira como importante afluente na margem esquerda (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2011; LEITE et al., 2011).

Montes Claros sofre forte éxodo rural e concentra mais de 1/3 da populacao de toda a area da
bacia do rio Vieira, que esta inserida na bacia hidrogréfica do rio Verde Grade (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO VERDE GRANDE, 2012).

A vegetacao do municipio estd em uma faixa de transicao entre a Caatinga e o Cerrado, este
ultimo caracterizado tanto pelo estrato arbustivo quanto pelo subarbustivo denso, com composigao
floristica bastante variavel. O clima, segundo a classificacao de Képpen, é subimido seco (LEITE et
al., 2011; BRASIL, 2004).
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Figura 1. Localizacao da bacia hidrografica do Rio Vieira no municipio de Montes Claros, Minas
Gerais.
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2.1 Delimitacao da area de estudo

No software ArcGIS, a bacia hidrografica do rio Vieira foi delimitada a partir de dados de
uma quadricula (1° x 1°) da base Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de células com 90
metros de lado (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2012). Para eliminar
as depressoes espurias existentes nestes dados de relevo, foi utilizado o comando Fill. Em seguida,
aplicou-se ao Modelo Digital de Elevacao (MDE) preenchido o comando Flow direction, para obter
a direcao do escoamento para cada uma de suas células. Na sequéncia, utilizou-se o comando Flow
Accumulation para determinar o fluxo acumulado, que corresponde ao nimero de células situadas a
montante de determinada célula. Por ultimo, a bacia de contribuicdo do rio Vieira foi delimitada com
a execucao do comando Watershed, a partir de um ponto que foi definido interativamente, corres-
pondendo a confluéncia do rio Vieira com o rio Verde Grande. Todas estas ferramentas encontram-se
no ArcToolbox, opgao Spatial Analyst, no conjunto Hydrology do ArcGIS.

2.2 Uso e ocupacao da terra

Para determinar o uso e a ocupagao da terra da bacia hidrografica do rio Vieira, foram selecio-
nadas quatro imagens do satélite LANDSAT-5, sensor TM, orbita/ponto 218/72. Datadas de 26 de
agosto de 1990, 9 de setembro de 1995, 22 de setembro de 2000 e 18 de julho de 2005, estas
imagens possuem células de 30 metros e foram adquiridas gratuitamente no site do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais — INPE (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2012). As
bandas 3, 4 e 5 foram utilizadas para compor as imagens em RGB. Estas, que estavam originalmente
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em coordenadas geogréficas e datum WGS-84, foram entao projetadas para o sistema de coordena-
das UTM, Zona 23 S e datum horizontal SIRGAS 2000.

Para o corregistro das imagens, adotou-se outra imagem também do satélite LANDSAT-5, de
mesma cena, porém adquirida do site Global Land Cover Facility, produzida pela Earth Satellite
Corporation — EarthSat (GLOBAL LAND COVER FACILITY, 2012). Esta imagem ¢é ortorretificada e
apresentou uma melhor qualidade no georreferenciamento quando comparada com as demais. Res-
salta-se que o deslocamento encontrado entre imagens disponibilizadas pelo INPE e esta ortorrefica-
da foi de cerca de 5 km. Devido a isto, esta imagem da GLCF, de 26 de junho de 1997, foi tomada
como referéncia para georreferenciamento das demais. A ferramenta Georeferencing, do ArcGIS, foi
utilizada para executar o corregistro.

Em seguida, adotando-se a bacia do rio Vieira como mascara, foram extraidas das composi-
coes LANDSAT as respectivas regides desta bacia, utilizando-se a ferramenta Extract by Mask do
ArcToolbox. Estas novas imagens foram, entdo, submetidas a uma classificacao supervisionada. Para
tanto, foi adicionada ao ArcMap a barra de ferramentas denominada /mage Classification. Amostras
de treinamento foram coletadas em cada uma das classes previamente determinadas — Area urbana,
Vegetacao, Area agricola/Pastagem e Solo exposto. Ressalta-se que, para a classe Vegetacao, foram
consideradas a vegetacao natural e as areas de eucaliptocultura. O método de classificagédo super-
visionada adotado foi 0 da Méaxima Verossimilhanca, que realiza uma classificacao pixel a pixel. Foi
utilizado um nivel de probabilidade para esta classificacao de 5 %.

Dois outros mapas foram adotados como referéncia para a classificagcao: um deles foi 0 mapa
de uso da terra produzido por Leite et al. (2011) para esta mesma area da bacia do rio Vieira. O
segundo foi 0 mapeamento da cobertura vegetal nativa e de reflorestamento, realizado em 2005 pelo
Instituto Estadual de Florestas — IEF — em parceria com a Universidade Federal de Lavras — UFLA
(INSTITUTO ESTADUAL DE FLORESTAL, 2005).

Todas as imagens foram convertidas do formato Raster Geodatabase para Float e entdo im-
portadas no Idrisi usando-se a opcao ARCRASTER. As células situadas fora dos limites da bacia de
estudo recebem, no ArcGIS, o valor No data. Na importacao para o Idrisi, estas células foram assi-
naladas com o valor -9999, reclassificado como O, indicando célula de fundo. Estas imagens assim
reclassificadas foram entao utilizadas para a coleta das amostras de treinamento, para avaliar a qua-
lidade das classificagoes efetuadas. A acuracia das classificacoes realizadas foi avaliada no software
Idrisi Selva, pelo indice Kappa, cuja descricao é apresentada a seguir (Equacao 1):

N X (Xi—qxi) = Xi1(Xip X x4p)
NZ— ¥i_1 (i X x41)

Kappa = [1]

Em que:

r = nimero de linhas na matriz;

Xii = nimero de observagoes no i-ésimo elemento da diagonal principal;
Xi e X+i = totais marginais da linha [i] e coluna [il, respectivamente;

N = numero total de observagoes.

O indice Kappa pode ser avaliado qualitativamente na Tabela 1.
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Tabela 1. Qualidade do indice Kappa

Kappa Interpretacao

< 0,00 Péssima
0,01 -0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

3 Resultados e Discussao

3.1 Classificacao das imagens

Os valores encontrados na classificacao para cada uma das classes, nas suas respectivas da-
tas, estao na Tabela 2. Na Figura 2, observa-se a representatividade de cada uma delas na bacia
hidrografica do rio Vieira.

Tabela 2. Area de cada classe de uso da terra para as datas de 26 de agosto de 1990, 09 de setem-
bro de 1995, 22 de setembro de 2000 e 18 de julho de 2005 da bacia hidrografica do Rio Vieira,
Montes Claros, MG.

Datas
Classes 26.08.1990 09.09.1995 22.09.2000 18.07.2005
Area (km2)
Area urbana 55 58 65 80
Vegetacao 304 280 308 295
Area Agricola/Pastagem 178 194 155 146
Solo exposto 43 48 52 59

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 2, a classe de maior representatividade na bacia hidrogréafica do rio Vieira é a Vege-
tacdo, cuja ocupacao varia entre 280 e 308 km2. Em seguida, esta a classe Area agricola/Pastagem
que, dentre os anos analisados, varia de 146 a 194 km?. E, com areas bastante proximas, estao as
classes Area urbana e Solo exposto, a primeira variando entre 55 e 80 km? e a segunda, entre 43 e
59 km?.
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Figura 2. Ocupacao das classes de uso da terra na bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros,
MG, para cada ano analisado.

350

300

250

200 Area urbana
& 150

- ~
é 100 \,legetag‘ao
g 50 M Area agricola/Pastagem
< 0 - ' ' B Solo exposto
1990 1995 2000 2005
Anos

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 3 mostra os comportamentos especificos de cada classe no decorrer dos anos ana-
lisados. As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram as imagens classificadas em suas datas correspondentes.

Figura 3. Comportamento individual de cada classe no decorrer dos anos analisados para a bacia
hidrogréafica do Rio Vieira, Montes Claros, MG.
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A classe Area urbana teve um crescimento continuo ao longo do tempo (Tabela 2 e Figura 3).
Este comportamento justifica-se pela posicao de destague que Montes Claros recebeu apos a década
de 70, tornando-se o nucleo urbano de maior expressao em todo o norte do Estado. O crescimento da
cidade resultou do aumento da populacao e do tecido urbano — as regides periféricas tém sido alvo de
loteamentos e criacdo de novos bairros, intensificando ainda mais a expansao. Em 1990, esta classe
apresentou uma area de 55 km?, enquanto que, em 2005, ela se ampliou para 80 km?. O crescimen-
to de Montes Claros é apontado como rapido, intenso e caracterizado pela expansao horizontal, o que
provocou problemas relacionados com os vazios urbanos (FRANCA; SOARES, 2007). Estes vazios
podem ser percebidos nas Figuras 4, 5, 6 e 7 nas quais, principalmente nos anos de 1995 e 2000,
pode-se identificar a ocorréncia das outras classes mesmo dentro do perimetro urbano, com desta-
gue para a classe Solo exposto as margens da mancha urbana. No entanto, observa-se na Figura 7,
imagem classificada datada de 18 de julho de 2005, que a area urbana de Montes Claros tornou-se
mais densa quando comparada com as outras datas. Apesar de uma perceptivel reducao visual das
manchas de solo exposto préximas a area urbana, a classificagao apontou um crescimento também
continuo desta classe no decorrer dos anos. Este fato aponta que outros tipos de uso do solo em
outras areas da bacia ocasionam aumento do solo exposto. A urbanizacdo nao é, portanto, a Unica
responsavel pelo crescimento da classe Solo exposto na area de estudo.

0 ano de 1995 apresentou o maior valor de Area agricola/Pastagem dentre os anos analisados,
194 km?2. Ja a classe Vegetacao para este mesmo ano teve o menor valor dentre os anos analisados,
apenas 280 km?2. Estes valores opostos retratam a pressao que tais atividades antrépicas exercem
sobre a cobertura vegetal. No entanto, apesar de no ano de 2005 a classe Area agricola/Pastagem ter
apresentado seu menor valor, 146 km?, a classe Vegetacado nao foi a mais representativa dentre as
demais. Ressalta-se neste caso nao apenas o crescimento da area urbana, mas também o aumento
continuo da classe Solo exposto no decorrer dos anos acaba por exercer pressao sobre a vegetacao.

Em 1995, pode-se observar o maior valor da classe Area agricola e Pastagem, porém, nos anos
seguintes, de 2000 e 2005, esta classe teve seu valor reduzido. Associa-se a reducao destas areas
também ao aumento das areas de solo exposto, resultante do abandono das areas devido a degrada-
cao do solo. Pode-se perceber um aumento da classe Vegetacao em 2000, e, em 2005, apesar de
o valor ter-se reduzido em comparacao com o ano de 2000, ainda foi superior ao valor em 1995.
Como a classe Vegetacao também teve crescimento nos anos seguintes a 1995, principalmente no
ano de 2000 - que apresentou seu maior valor, 308 km? —, entende-se que as areas agricolas e
de pastagens abandonadas nao necessariamente estavam degradadas, uma vez que grande parte
delas se transformou em vegetacao. Este maior valor da vegetacdo para o ano de 2000 foi logo em
seguida ao ano de 1995, que apresentou o maior valor dentre os demais anos de area agricola e
pastagem, comprovando a suposicao de que areas de agricultura e pastagem transformaram-se em
vegetacao Porém, devido ao aumento da classe Solo exposto de maneira continua no decorrer dos
anos, acredita-se que parte destas areas abandonadas de agricultura e pastagem encontrava-se de
fato em degradacao, o que impossibilitou o reestabelecimento da cobertura vegetal.

O valor do indice Kappa e sua classificacao segundo Landis e Koch (1977) encontram-se es-
pecificados na Tabela 3 para cada uma das datas analisadas.

Tabela 3. indice Kappa e a qualidade da classificacao realizada paras as datas em estudo.

Data Kappa Qualidade
26/08/1990 0,82 Excelente
09/09/1995 0,89 Excelente
22/09/2000 0,88 Excelente
18/07/2005 0,91 Excelente

Fonte: Elaboracao prépria.
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A Tabela 3 mostra que a classificagao realizada alcangou um excelente indice de qualidade, com
grande coincidéncia entre a verdade de campo e a imagem classificada. Isto corrobora a decisao de se
adotar o classificador da Méaxima Verossimilhanca (BARBOSA et al., 2011) para este tipo de analise.

Figura 4. Classificacao supervisionada da bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para

a data de 26 de agosto de 1990.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 5. Classificacao supervisionada da bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para
a data de 09 de setembro de 1995.
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Figura 6. Classificacao supervisionada da bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para
a data de 22 de setembro de 2000.
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Figura 7. Classificacao supervisionada da bacia hidrografica do Rio Vieira, Montes Claros, MG, para
a data de 18 de julho de 2005.
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A estimativa preliminar da ordem de grandeza das mudancgas de uso da terra entre diferentes
datas foi realizada também por meio do indice Kappa para cada par de imagens, em todas as com-
binacdes possiveis. A imagem adotada como referéncia foi sempre aquela associada a menor data.
Cabe destacar que foram utilizados todos os pixels das imagens, comparando-os um a um. Os valores
do Kappa apresentados na Tabela 5 representam, assim, a magnitude da mudanca global no uso da
terra ocorrida em toda a bacia hidrografica do rio Vieira, ao longo de cada periodo avaliado.

Tabela 5. Indice Kappa e o intervalo correspondente entre os anos analisados

Anos Kappa Intervalo (anos)
2000 - 2005 0,50 5
1995 - 2000 0,45 5
1995 - 2005 0,42 10
1990 - 2005 0,31 15

Fonte: Elaboracao prépria.

Pode-se perceber que, neste contexto especifico, o valor do indice Kappa esta atrelado ao
intervalo entre as duas datas analisadas. O maior intervalo entre as datas, de 15 anos, de 1990 e
2005, foi aquele que apresentou o menor indice Kappa. Isto indica uma baixa coincidéncia entre o
uso da terra nestas duas datas, ou seja, uma maior mudanca deste uso ocorreu no periodo em ques-
tao. Consequentemente, é de se esperar que, quanto maior o intervalo de tempo analisado, maiores
sejam as mudancas na paisagem.

Conclusoes

Observou-se, no periodo analisado, uma constante tendéncia de aumento da classe da Area
urbana e de Solo exposto com o decorrer dos anos.

Até o ano 2000, a classe Area agricola e Pastagem apresentou comportamento inverso a
Vegetacao, o que pode indicar a pressao antropica sobre a cobertura vegetal. No entanto, nos anos
seguintes, ambas as classes tiveram o decréscimo como caracteristica, que coincidiu com o aumento
pronunciado das demais classes, principalmente Area urbana.

O aumento da classe Solo exposto estd associado ao aparecimento de novas areas na bacia
em estudo e também ao uso inadequado do solo, levando a degradacao da bacia hidrogréafica do Rio
Vieira.

Temporal analysis of classes for use and occupation of land
in the Vieira river basin, Montes Claros, Minas Gerais

Abstract

The objective of this study was to perform a temporal analysis of the use and occupation of the
land of Vieira river basin, Montes Claros (MG). The supervised classifications of satellite imagery TM/
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Landsat-5 in years 1990, 1995, 2000 and 2005 were made in ArcGIS 10.0. The study identified
the following classes: Urban area, Vegetation, Agricultural area/Grassland and Exposed soil. The
overall accuracy of all ratings, measured by the Kappa index, was of excellent quality. There was a
constant tendency to increase class urban area and exposed soil, while the vegetation classes and
agricultural area/grazing had different responses. The exposed soil class increasing, related to the
appearance of new areas in the basin under study, indicates a strong tendency to degradation of the
Vieira river basin.
Keywords: Remote sensing. Geographic information systems. Land degradation.
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