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Resumo

Nas ultimas décadas vem se destacando a importancia da preservagao e do uso sustentavel dos
recursos naturais. Nesse contexto, a compreensao da dindmica de uso e cobertura da terra torna-
se imprescindivel em diversas analises de inteligéncia territorial estratégica. O presente estudo
objetivou aplicar imagens de satélite e o classificador MAXVER para analisar a dindmica de uso
e ocupagio da terra no municipio de Juiz de Fora, MG. Conforme os resultados da classificag&o,
conclui-se que apesar do desempenho regular na discriminagéo de algumas classes, o0 método
de classificagao foi satisfatério apresentando bons indices de desempenho geral e kappa. Ao
comparar as imagens classificadas, verificou-se alteragdes de uso e cobertura da terra como o
adensamento da drea urbanizada, diminuigéo da area de pastagem e aumento das areas de solo
exposto, com indicativos de aumento de areas degradadas.

Palavras-chave: Uso da terra, Sensoriamento Remoto, SIG, MAXVER, Evolug&o.

Abstract

In the last decades have been emphasizing the importance of preservation and sustainable use
of natural resources. In this context, understanding the dynamics of land use and land cover
becomes essential in various analyzes of strategic territorial intelligence. This study aimed to
apply satellite images and MAXVER classifier to analyze the dynamics of land use and cover in
the municipality of Juiz de Fora, Minas Gerais state, Brazil. As classification results, itis concluded
that despite regular performance in the discrimination of some classes, the classification method

was satisfactory and showed good levels of overall performance and kappa. By comparing the '

images classified, it was found changes of land use and land cover as the density of urban area,
the reduction in pasture area and increased soil areas exposed with increased indicative of
degraded areas.
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1. Introducao

A area municipal de Juiz de Fora, Minas Gerais, comporta um processo historico
de modificagdo do uso e cobertura da terra no decorrer de varias décadas (VALVERDE,
1958; DESTRO, 2006; SANTIAGO, 2008; GERALDO, 2014). Historicamente,
apresentou-se como uma area impenetravel devido a uma série de promulgagdes, as
quais agiam de forma proibitiva & ocupagdo humana, na tentativa de conter rotas de
contrabando do ouro. No entanto, a partir do ciclo do ouro, inicia-se o processo de
povoamento das cidades proximas das rotas do ouro e a ocupag&o de areas que antes
eram habitadas pelos indios (SANTIAGO, 2008). Deste modo, observa-se que a
mudanca do uso e cobertura da terra promovida por processos historicos e culturais
configura no espago modificagdes fisicas que continua com o ciclo do café (DESTRO,
2006). Ressalta-se que, na segunda metade do século XIX, fazia-se uso de poucas
técnicas agricolas culminando no empobrecimento do solo e, por consequéncia, novas
areas foram desmatadas. Na década de 1930, a crise cafeeira contribuiu para a
diversificagdo da produgdo agricola e, nesse ponto, a pecuaria surgiu como alternativa
vidvel o suficiente para suceder o uso das terras exauridas pelo cultivo do café
(DESTRO, 2006). Concomitantemente aos processos apresentados, a expanséo do
perimetro urbano de Juiz de Fora também se constitui como um elemento propulsor da
modificagdo do uso e cobertura da terra (GERALDO, 2014).

A dinamica da superficie da Terra e as modificagbes que nela se processam
podem ser de ordem natural ou antropica (RINCO e BACELLAR, 2007; BUCCI e
OLIVEIRA, 2012). E, a importancia da compreens&@o dessas modificagbes teve um
aumento substancial a partir do século XX, sendo uma andlise fundamental no apoio
em tomadas de decisdes, tais como em diversos niveis governamentais. Na década de
1970, época em que houve a fundagéo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), ja se utilizavam das metodologias de classificagdo das formas, dindmicas e usos
do solo para monitoramentos da cobertura vegetal, atividades agricolas, entre outros
(ALMEIDA, 2010). Nesse caso, & possivel fazer uso das técnicas de sensoriamento
_remoto e das ferramentas de geoprocessamento como base para verificar a evolugéo
das transformagdes ocorridas na superficie no tempo e no espago (VICENTE et al.,
2012; ANDRADE et al., 2013).

O sensoriamento remoto é definido como a ciéncia e a arte de obter informacgdes
sobre um objeto, area ou fendmeno por meio da analise de dados obtidos por um
aparelho que néo esteja em contato com o objeto, area ou fendmeno sob investigagéo
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(LILLESAND et al., 2004). Por outro lado, o geoprocessamento possibilita a

manipulacdo de dados espaciais georreferenciados por meio de técnicas matematicas
e computacionais usando as ferramentas denominadas Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). Demarchi et al. (2011), comentaram que a utilizagdo de imagens de
sensoriamento remoto foi um elemento que permitiu inovagcbes no ramo do
geoprocessamento, ja que a temporalidade das informagdes e o baixo custo séo
algumas das vantagens inerentes as mesmas.

Como exemplos de uso de imagens de satélites integradas a um SIG podem ser
citados os estudos para identificacédo de area plantada com cana-de-agticar no Estado
de Sao Paulo (RUDORFF et al., 2005; VICENTE et al., 2012), area de plantio de soja
no Rio Grande do Sul (RIZZI e RUDORFF, 2005), monitoramento indicativo de estiagens
em periodos criticos da soja no sul do Brasil (LEIVAS et al.,, 2014) e mapeamento
indicativo de processos de degradagdo de pastagens no Cerrado (ANDRADE et al.,
2016).

Deste modo, a identificacdo e o mapeamento do uso da cobertura, pode ser
obtido por meio da aplicagdo de métodos de classificagéo de imagens de satélite. De
forma objetiva, Ribeiro e Centeno (2001) relataram que, a classificagéo digital consiste
em associar determinado “pixel” a determinada categoria ou classe por meio de critérios
estabelecidos. De forma geral, os algoritmos de classificagédo mais utilizados séo o K-
mea;ns, o paralelepipedo, ISODATA ou Maxima Verossimilhanga (MAXVER) e minima
distancia. Dentre estes, o MAXVER & um classificador paramétrico, que assume uma
distribuigdo normal de probabilidade em que os valores de refletancia em uma area de
treinamento sdo descritos por uma fungéo de densidade de probabilidade, desenvolvida
com bases na estatistica Bayesiana (BRASILEIRO et al., 2016).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou aplicar classificador MAXVER
em imagens orbitais para analisar a dinamica de uso e ocupagcao das terras no municipio
de Juiz de Fora, MG.

2. Caracterizagéo da area de estudo
A area de estudo compreende o municipio de Juiz de Fora, que & constituido por

- quatro distritos (Distrito Sede, Rosario de Minas, Sarandira e Torredes) e se localiza na
mesorregido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais (Figura 1).
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FIGURA 1: Localizagso do municipio de Juiz de Fora, MG. Fonte: Tavares e Andrade, 2016.

Segundo o IBGE (2016), a area territorial do municipio & de aproximadamente
1.435 km? e a populagéo estimada em 2016 foi de 559.636 habitantes. De acordo com
a classificacdo climatica de Koéppen, no municipio predomina o tipo climatico
mesotérmico (Cwa), ou seja, clima temperado Gmido com inverno seco e verao quente.
A temperatura média anual é de 19°C e a precipitagdo media anual supera os 1.500
mm, sendo janeiro 0 més mais chuvoso, com total de precipitagdo que pode chegar aos
300. mm (OLIVEIRA e MARQUES NETO, 2015). A paisagem do municipio esta no
dominio dos mares de morros florestados (AB’SABER, 2003) e que é caracterizado por
apresentar um relevo movimentado com vertentes convexas ou cbncavo-convexas €
planicies meandricas, recobertos, de modo predominante, por vegetagéo de floresta
semidecidua (SANTIAGO, 2008). A altitude média do municipio varia de 700 a 900 m '
(TORRES, 2006). O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo Alico
(SOUZA, 2003).

3. Etapas metodolégicas

A metodologia foi dividida em cinco etapas, conforme a seguir:
A primeira etapa consistiu de um levantamento Dbibliografico, elencando
 dissertagdes, teses e artigos, que trabalhavam com classificagdo supervisionada por
méaxima verossimilhanga, e trabalhos que apresentassem O processo de ocupacao e a
diferencga de usos e cobertura da terra no municipio de Juiz de Fora, MG.

A segunda etapa consistiu em selegéo e download das imagens de satélite para
posterior classificagdo das mesmas. Por meio do site http://earthexplorer.usgs.gov tem-
se acesso as imagens Landsat com corregao geométrica. As imagens selecionadas
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foram referentes aos dias 10 de setembro de 2004 - Landsat 5 (6rbita/ponto: 217/075)
e 11 de outubro de 2015 - Landsat 8 (drbita/ponto: 217/075). Para selecionar apenas a
area de interesse do estudo, no software QGIS verséo 2.9, efetuou-se o recorte das

imagens a partir do “shapefile” dos limites territoriais do municipio de Juiz de Fora, MG
(fonte: IBGE, disponivel em:
<http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm>).

A terceira etapa se baseou na classificacdo das imagens Landsat por meio do
uso do software SPRING versao 5.4.2. Para tanto, aplicou-se o método de classificagéo
supervisionada por méxima verossimilhanga (MAXVER) que, tem por objetivo, promover
a classificagdo “pixel a pixel” a partir do uso de um algoritmo no qual, um conjunto de
assinaturas determinadas pelo observador, assume-se as classes de distribuicéo
normal, sendo possivel identificar o pixel ndo pertencente a determinada classe pre-
estabelecida. Nessa classificagdo o operador conhece previamente certas areas de uma
imagem, como uma darea de floresta, de urbanizacao, entre outras, seja por meio de
mapas, trabalhos de campo ou por experiéncia profissional (SANTOS et al., 2010). A
partir desse conhecimento definem-se as areas de treinamento, que sdo usadas para
“treinar” o algoritmo de classificagdo. Ap6s efetuar a classificagéo foi possivel o célculo
da acuréacia e do indice Kappa que tem por finalidade apresentar a percentagem da
veracidade das amostras selecionadas pelo classificador e, também a matriz de
con.fuséo das amostras selecionadas. Na Tabela 1 s&o apresentadas as categorias de
valores de indice Kappa para avaliagdo do desempenho do classificador aplicado.

TABELA 1
Categoria de valores do indice kappa
Intervalos de valores Kappa Qualidade da Classificacédo
< 0,00 : Péssimo
0,00-0,20 Ruim
0,20-0,40 _ Razoavel
0,40-0,60 Boa
0,60-0,80 Muito Boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: Piroli (2013), adaptado de Landis e Koch (1977).

A quarta etapa baseou-se na configuragao e criagdo dos mapas tematicos
propriamente ditos onde realizou-se a criagao do layout de impressao e dos calculos de
area dos poligonos que nos permitiu avaliar alteragoes de determinadas classes de uso
e cobertura da terra no municipio de Juiz de Fora. Nesta etapa, empregou-se o software
ARCGIS versao 10.1.
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A quinta etapa baseou-se na elaboragéo dos mapas e das tabelas para posterior
apresentagdo dos resultados obtidos por meio da aplicagéo do classificador MAXVER.

4. Resultados e Discussao
Com base nas classificagbes das imagens Landsat 5 e 8 referente aos anos de

2004 e 2015 respectivamente, foram gerados os seguintes mapas de uso e cobertura
da terra para a area de delimitagdo do municipio de Juiz de Fora, MG (Figuras 2 e 3).

Uso do Solo- Municipio de Juiz de Fora- MG 2004
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FIGURA 2: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Juiz de Fora, MG, para o ano 2004. Fonte:
Tavares e Andrade, 2016.
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gso do solo- Municipio de Juiz de Fora- MG- 2015

|

A

! Legenda
Classes de Uso do Solo
‘ [ municipio de Juiz de Fara
|, I soo exposo
! LT Agricyitura
B iceaEaincaca
I Aue
- Mats
007 Pastagam

duter TAWARES C MG AHDRADE RG
Dades FMORASA. Gado de Lede

Coonbnate Sysum SRGAS_ 2000 UTM Zons_ 235

Prometion Tianmerse_Merzatus

ij

Univirsivane
Feperat DE Juiz DE FORA

e

) T T T T
exrens e woacm wrmns ey

FIGURA 3: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Juiz de Fora, MG, para o ano 2015. Fonte:

Tavares e Andrade, 2016.

. A partir da andlise dos mapas juntamente com 0s valores de areas de cada
classe de uso e cobertura da terra para os anos de 2004 e 2015 (Figura 4), pode-se
observar que na classificagéo realizada para 0 ano de 2015, houve confusdo maior entre
as classes 4gua e mata. Nesse caso, a reflectancia de corpos d'agua ficou préxima
aquelas que deveriam ser classificadas como mata, ou seja, o classificador discriminou .
sreas nas quais erroneamente classificou como rios, lagos ou similares. O mesmo
ocorre na classificagéo referente ao ano de 2004, no entanto, a discriminagéo inversa
ocorreu para a area de um expressivo corpo d'agua em que foi classificado como mata.

Evolugao do Uso do Solo do Muricipio de Juz de Fora- MG
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FIGURA 4: Area das classes de uso e cobertura da terra para os anos de 2004 e 2015. Fonte: Tavares e
Andrade, 2016.

Apds a classificagdo das imagens dos anos de 2004 e 2015, foram obtidos os
indices de desempenho da classificagéo, sendo o indice kappa um dos resultados
estatisticos apresentados na Tabela 2. Esse indice se caracteriza por ser uma técnica
multivariada discreta usada na avaliagdo da precisdo de mapeamentos tematicos,
utilizando todos os elementos da matriz de erros em seu calculo.

TABELA 2
indices (%) de desempenho da classificacdo para as imagens dos anos de 2004 e 2015
indices %, 2004 %, 2015

Desempenho geral 79,45 ' 85,99
Confusdo média 20,55 14,01
Abstengao média 0,00 0,00
Estatistica kappa 71,14 80,11
Variancia kappa 3,012 x 10 ' 3,012 x 10%

Estatistica TAU 75,34

Fonte:; Tavares e Andrade, 2016.

Para a classificagdo da imagem de 2004 verificou-se indice de desempenho
geral de 79,45%, confusdo média de 20,55% e indice kappa de 71,14% (Tabela 2). De
acordo com os intervalos de qualidade de classificagéo apresentados na Tabela 1, nota-
se que a imagem classificada apresentou resultados de avaliagao praticamente no limiar
entre a categoria definida como “muito boa” e “excelente”. Porém, ao fazer uma andlise
da exatiddo do produtor e do usudrio (Tabela 3), nota-se que a classe agua teve baixa
exatiddo do produtor (38,28%) e regular ou boa exatiddo do usuério (61,95%). Esta
medida de acuracia indica a probabilidade de um pixel de referéncia ser corretamente
classificado, sendo uma medida de erro de omiss@o (SUAREZ e CANDEIAS, 2012).

TABELA 3
Exatiddo das amostras de classificagdo para o ano de 2004
Exatiddo
Classes 2004 2015
Produtor  Usudrio Produtor ~ Usuario
(%) (%) (%) (%)
Agua 38,28 61,95 52,88 88,56
Mata 94,57 89,52 96,50 93,10
Pastagem 79,24 89,91 79,59 71,98
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Solo exposto 96,13 77,39 58,14 91,25
Area edificada 74,41 61,50 98,30 85,48

Agricultura 9,03 6807 393 76,97
Fonte: Tavares e Andrade, 2016.

Com base nos resultados de avaliagdo da classificagdo da imagem de 2015
(Tabelas 2 e 3), nota-se que essa classificagdo teve desempenho geral um pouco
melhor em relagdo & imagem classificada para o ano de 2004. No entanto, a acuracia
do produtor foi regular para as classes agua (52,88%) e solo exposto (58,14%) e ruim
(3,93%) para a classe agricultura.

Na analise da dindmica de uso e cobertura da terra, a avaliagdo de desempenho
de métodos de classificagéo se tornam de fundamental importancia, pois proporciona
embasamento técnico-cientifico que respalda a quantificagdo da dimenséo das
alteragdes ocorridas no decorrer dos anos e possiveis tendéncias de uso e cobertura da
terra podem ser melhor avaliadas. Assim, antes de observar tendéncias em termos de
uso e cobertura da terra, é necessario considerar que, apesar da veracidade, a partir do
nivel de confianga das informagdes, algumas amostras podem apresentar falhas no que
diz respeito a variabilidade do comportamento espectral da amostra fazendo com que o
algoritmo direcione o pixel selecionado de uma determinada classe seja classificado
como pertencente a outra classe mais proxima ao seu padrdo. Assim, tal
comportamento pode ser uma das justificativas, por exemplo, para o aumento da
superficie de corpos d’agua presente na classificagao (Figura 3).

Ao averiguar a classificagdo das imagens de 2004 e 2015 para a area de
delimitagdo do municipio de Juiz de Fora, MG, observa-se diminuicdo da area de '
pastagem e o aumento das areas de solo exposto. Tais resultados podem ser indicativos
de possiveis tendéncias de degradacdo dessas areas de pastagens. Ja no que diz
respeito a classe mata verificou-se um possivel processo de regeneragdo com aumento
dos fragmentos florestais.

Vale ressaltar que ndo apenas as éreas de pastagens podem dar lugar as areas
de solo exposto na regido, mas também as areas agricolas, que no municipio de Juiz
de Fora, MG, apresenta-se de maneira reduzida por ser uma atividade em que
_ condigdes topogréficas mais favoraveis sdo um dos critérios fundamentais para o
estabelecimento da agricultura em larga escala. J& para as areas classificadas como
mata e agua podem ter ocorrido redirecionamento de pixels de uma classe para outra
pela interpretagéo dos padrdes de acordo com a variagéo espectral, com maiores erros

de omissé&o e comissao.
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De forma geral, pode-se dizer que, no municipio, predominam areas de

pastagens, contudo, as areas com fragmentos florestais tambem se destacam. Ja em
relagdo & area edificada, observa-se que no periodo estudo, a cidade de Juiz de Fora
passou por um processo de verticalizagdo, o que justifica que nas Ultimas décadas a
cidade teve um adensamento do proprio espago urbano e uma diminuigdo do
crescimento horizontal. Assim, o crescimento horizontal ficou mais concentrado as
populagdes de baixa renda e na abertura de condominios residenciais. Em 2013, a
Prefeitura Municipal de Juiz de Fora, MG, emitiu a Revis&o da Lei do Uso e Ocupacgéao
do Solo que visa, entre outras medidas, a criacdo da comisséo do uso e ocupagao do
solo possibilitando fiscalizagdes quanto a concessao de permissoes para construgédo de
edificagdes no perimetro urbano. Vale ressaltar que, historicamente, 0 municipio de Juiz
de Fora, MG, passa por um processo de atuagéo de diversas leis, decretos e resolugdes
que tangem ao incentivo fiscal de verticalizagao do espago urbano.

7. Conclusodes

A partir da aplicagdo de método de classificagdo MAXVER para a area do
municipio de Juiz de Fora, MG, pode-se concluir que: para a classificagéo de 2004 e
2015, a acuracia do produtor e do usudrio foi regular em algumas classes, porém, foram
satisfatorios os valores de desempenho geral e indice kappa. Ao comparar as imagens
classificadas, verificou-se alteragdes de uso e cobertura da terra e predominancia das
areas de pastagens e fragmentos florestais. Contudo, houve diminuigdo da area de
pastagem e o aumento das 4reas de solo exposto, com possiveis indicativos do
aumento de 4reas degradadas. Além disso, ha indicativos da ocorréncia de um
adensamento populacional por meio do maior crescimento vertical da area urbanizada.
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