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8.1 Introdugao

Ao longo dos anos, percebemos que a agao agressiva do
homem ao meio tem sido cada vez mais presente, destruidora
e negligente, em virtude do aumento populacional e das
grandes aglomeracOes urbanas. As ocupagdes desordenadas
afetam diretamente a organizacio do espago geografico e,
muito especialmente, o espa¢o urbano, que ¢ produzido e
apropriado socialmente por meio de uma fantastica estratégia
dos agentes produtores e apropriadores (CAMPOS JUNIOR,
1996). Com a cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo, tal
sistematica se manteve, tendo seu espaco sido ampliado por
aterros para suportar os avancos da sua ocupagdo. Esse tipo
de adequacao espacial refletiu o ritmo que o sistema capitalista
imprimiu ao territorio da cidade, respondendo aos interesses
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dos grupos economicamente ativos (CAMPOS JUNIOR,
1990).

O uso e ocupagao do solo de Vitoria tiveram caracteristicas
histéricas. A sua transformacao em capital do estado visava
estimular o desenvolvimento de atividades economicas,
tendo-a como um centro de polarizagao dominante, ja que
funcionaria como sede politico-administrativa. Além disso,
a cidade oferecia o atrativo do porto maritimo, que sempre
serviu para o escoamento da producgdo cafeeira. A esses
fatores se adiciona a presenca de imigrantes oriundos do
interior do Estado que, em virtude da politica de erradicagdo
dos cafezais realizada a partir da década de 60 e da falta de
recursos financeiros, nao puderam adquirir locais apropriados
para habitacao, ocupando, assim, as areas periféricas da cidade
e contribuindo para a ampliacio da densidade demografica da
capital a indices alarmantes.

O processo de ocupagao da Grande Vitoria na década de 60
apresentava taxas de 6,9% ao ano. Vitoria teve um incremento
populacional de aproximadamente 50 mil pessoas na citada
década, passando para uma populacao de 83.351 habitantes.
Ja toda a Grande Vitoria, contando inclusive com a capital,
recebeu um incremento populacional de cerca de 190 mil
pessoas. Vitoria continuou sendo o municipio mais populoso
e que abrigava a populagio de maior renda (CAMPOS
JUNIOR, 2002).

Tabela 8.1. Evolucao do crescimento populacional de Vitoria,
Grande Vitoéria e Espirito Santo, 1950-2000.

Periodo Vitoria Grande Vitoria  Espirito Santo
1950 50.922 110.931 861.562
1960 83.351 194.311 1.169.553
1970 133.019 385.998 1.599.333
1980 207.747 706.263 2.023.340
1991 258.245 1.063.293 2.598.231
2000 292.304 1.337.187 3.097.232

Fonte: IBGE, 2000.
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Tabela 8.2. Densidade demografica de Vitoria.

Periodo  Populacio  Area ocupada hectares Densidade hab/ha

1940 42.246 280 150
1950 50.922 - .
1960 83.351 410 208
1970 133.019 1.100 120
1991 ] - -
2000 292.304 8.800 0.03

Fonte: FJSN, PDU de Vitoria, 1979.

O processo de ocupagio do territorio pelos migrantes
aumentou nos locais de terras de baixo custo, onde os que
nao possuiam poder aquisitivo foram formando a periferia da
cidade, invadindo as areas marginais como morros € mangues
da capital. A extensao territorial do municipio era pequena e
o crescimento da especulagdo imobiliaria valorizou as terras
baixas, excluindo, assim, aqueles que nao possuiam recursos
para adquiri-las. Esse processo estimulou a ocupagao dos
espacos intersticiais, promovendo o aumento da mancha
urbana.

Atualmente, a cidade de Vitoria mantém preservado o seu
papel na interacdo com os demais municipios, centralizando as
atividades finais do complexo de intercambio com o exterior
e dos servigos derivados de sua condi¢ao de capital do estado.
Sendo principal polo urbano do Espirito Santo, Vitoria, na
época deste estudo, concentrava 41% da populagao do estado,
detinha 87% da arrecadagao e, das 150 maiores empresas
estaduais, 52 operavam em Vitoria. Assim, dos 88 Km? de
area bruta do municipio, quase a metade estava ocupada
com grandes empreendimentos, tals como O aeroporto, a
universidade, os complexos siderdrgicos e portuarios da
entdio CST (Companhia Siderurgica de Tubario) e CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce) e o Maci¢o Central, reduzindo
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bastante as areas possiveis de ocupa¢iao pela malha urbana
(PMYV, 1996).

Considerando tais argumentos, vimos como de interesse geral
realizar a avaliacio temporal e espacial do uso e ocupagao
do solo para este municipio, devido a preocupagao com a
aglomeracao urbana capaz de gerar conseqiiéncias diretas
quanto aos impactos ambientais gerados. Nesse sentido,
utilizamos no procedimento metodologico o sensoriamento
remoto, que pode ser definido como qualquer processo
por meio do qual é coletada informagao a respeito de um
objeto, area ou fenomeno, sem entrar em contato com eles

(EASTMAN, 1998).

A obtenc¢ao de imagens por meio do sensoriamento remoto
se da gragas ao Sol que, a0 emitir energia radiométrica, atinge
a superficie terrestre e se propaga pelo espago. Isso ocorre
em funcdo da teoria ondulatoria, segundo a qual a radiagao
solar se propaga por meio de um campo eletromagnético
em movimento ondulatorio, em que as particulas formam
o que chamamos de ondas. Estas possuem uma freqiiéncia
e um comprimento que variam, ordenando o espectro
eletromagnético e resultando em diferentes regides do
espectro (MOREIRA, 2003).

O espectro eletromagnético pode ser ordenado em fun¢ao do
seu comprimento de onda e sua freqiiéncia. O sol participa
apenas de parte desse intervalo e pode-se observar que sua
radiagao emitida, denominada de espectro solar, insere-se
no intervalo de 0,28 a 4 micrometros. Dessa faixa, o olho
humano s6 ¢ capaz de enxergar apenas no intervalo 0,39
- 0,77 micrometros, que ¢ a capacidade visivel no intervalo
do espectro solar (IBGE, 2001). Apo6s a imagem ser captada
pelo sensor, ela é armazenada na forma digital bidimensional,
resultando uma malha formada por pixels, unidos numa
grade de coordenadas. Cada pzxe/ possui um valor numérico
que correspondera a intensidade refletida da radiacao
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eletromagnética. E nesse processo que se formam os diversos
tons de cinza possiveis, que estdo inseridos no intervalo de 0 a
255 cores (variando do preto que € o nivel minimo, ao branco,
o nivel maximo). Cada pixe/ corresponde a regiao localizada,
recebendo entao um tom de cinza, que lhe caracteriza segundo
suas especificidades (MOREIRA, 2003).

De acordo com o tipo de sensor, a imagem digital possuira
algumas caracteristicas especiais, que sdo: resolugio espacial,
definida como a habilidade de um sensor para distinguir os
objetos referentes a uma area minima representada por um
unico sinal na imagem, ou seja, o sinal resultante de todas as
respostas espectrais provenientes dos diferentes alvos da area,
dentro do pixe/ IBGE, 2001; MOREIRA, 2003). Na imagem
LANDSAT, a resolucido espacial ¢ de 30 metros, ou seja, cada
pixel na imagem, correspondente a uma superficie de 30m
no terreno; resolugio espectral ¢ definida como a habilidade de
separar coisas espectralmente semelhantes (IBGE, 2001).
As imagens que foram utilizadas neste estudo possuem sete
bandas espectrais, pois os componentes presentes na superficie
terrestre respondem de forma diferente a radiaciao que lhes é
emitida, e a reflectancia dos materiais varia de acordo com o
comprimento da onda, e por isso seu registro grafico varia;
resolugdo radiométrica refere-se aos niveis digitais representados
por niveis de cinza possiveis numa imagem, quanto maior o
intervalo entre os niveis de cinza maximo e minimo, maior
a resoluc¢do radiométrica; e resolucio temporal refere-se a
freqiiéncia com que o sensor imageia determinada area. O
LANDSAT possui uma resolu¢ao temporal de 16 dias e um
sistema de varredura mecanica, que oscila perpendicularmente
ao deslocamento da plataforma (MOREIRA, 2003).

8.2 Metodologia

A area de estudo compreendeu o municipio de Vitoria,
Espirito Santo, localizada entre as coordenadas geograficas
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20°14°22” e 20°19°48” latitude sul e 40°12’47” e 40°22°02”
longitude oeste.

As informacoes vetoriais de referéncia utilizadas para as
analises foram extraidas das cartas topograficas da regido, na
escala de 1:50.000 (IBGE, 1975), e base cadastral da Prefeitura
Municipal de Vitéria (PMV). Posteriormente, com o intuito de
converter os dados analogicos para o formato digital, utilizou-
se uma mesa digitalizadora. Apos a digitalizacdo iniciou-se o
processo de formatagao e conversio dos dados vetoriais para
o formato matricial, culminando nas imagens do municipio
e bairros de Vitoria. As bandas espectrais consideradas no
trabalho (azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio) foram inicialmente importadas para
o formato do Sistema de Informacoes Geograficas Idrisi
Sfor Windows (EASTMAN, 1999). Em seguida delimitou-se
apenas o quadrante representativo do municipio de Vitoria.
O fluxograma de todas as etapas necessarias para a geragao da
base e dados é mostrado na Figura 8.1.

Na classificagao de dados digitais, os alvos do universo
passaram a ser chamados de classes. Cada pixel na imagem ¢
rotulado de acordo com a ocupagio do solo. A classificacao de
imagens orbitais pode ser efetuada de forma supervisionada e
nao supervisionada. Neste estudo, optou-se pela classificacao
supervisionada. Moreira (2003) afirma que a classificagdo
supervisionada utiliza algoritmos cujo reconhecimento
dos padrdes espectrais na imagem se faz com base numa
amostra de area de treinamento que ¢ fornecida ao sistema de
classifica¢ao pelo analista. Segundo o autor, a categorizagao
(rotulacao) dos niveis de cinza ¢ feita utilizando algoritmos
estatisticos (programas computacionais) de reconhecimento
dos padroes espectrais.

A primeira etapa para a realizagio da classificagdo
supervisionada foi a geracao do mapa vetorial das amostras
de treinamento. Este processo permitiu a digitalizaciao em tela
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das classes de uso e ocupagao do solo (tabela 3) baseado em
trabalho de campo, foto-interpretacio de imagens aéreas e
analise de cartas topografica.

Figura 8.1. Fluxograma das etapas necessarias para a geracao da base de

dados.

Tabela 8.3. Classes de uso e ocupagao do solo.

Atributos  Classes Descricio
1 Agua Presenga de marés, rios e reservatorios.
5 Caracteriza-se como todas as regides verdes visiveis
2 Yegetaqao excetuando o mangue. ’
3 Areaurbana Inclui-se toda area construida, ou seja, presenca de concreto.
Diferenciou-se man%ue de vegetacdo pelo fato de ser bastante
4 Mangue 51gn1ﬁcante nessa cidade e por fazer parte de zona de protegio
ambiental.
loba solos descobertos e areas que no apresentem areas
> Solo exposto ver%es ou construgdes.
6 Sombra Areas escuras nas imagens ocasionadas pela ondulagdo do

relevo e nuvens.
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Para efeito de comparagio utilizaram-se diferentes
metodologias de classificagao supervisionada, cujo objetivo
foi encontrar a que melhor representasse a realidade do
municipio. No entanto, em virtude do espag¢o que nos ¢ aqui
reservado, apresentaremos somente os resultados obtidos
como os seguintes métodos: minima distancia normalizada e
maxima verossimilhanca.

No método de minima distancia, se tomou como treferéncia,
para cada classe, um ponto no espaco multidimensional
definido pela média estatistica de cada banda espectral
considerada. O algoritmo associa cada pixe/ desconhecido a
classe cuja média esta mais proxima (IBGE, 2001). Cada pixe/
dentro e fora das areas de treinamento ¢ avaliado e assinalado
a classe a qual ele tem a maior probabilidade de pertence.

O método maxima verossimilhan¢a possui uma area de
treinamento, em que selecionamos na imagem, com o cufsor
areas, modelos dos pixels que sejam representativos para cada
alvo do uso do solo (MOREIRA, 2003). Depois de selecionar
todas as classes preestabelecidas, o aplicativo computacional,
por meio de calculos especificos de equiprobabilidade,
adequa os demais pixels desconhecidos ou nao classificados
as classes. Este método se adequa as elipses, de forma que
a localizacdo, a forma e tamanho da elipse refletem a média
variancia e covariancia de duas variaveis (IBGE, 2001). O
grande problema desta classifica¢ao ¢ obter amostras de pixels
puros, representativos de cada classe espectral. E sabido que
a resposta espectral de um alvo contida numa area do terreno
nunca ¢ homogeénea e exclusiva daquele alvo. Geralmente ela é
mascarada pela resposta espectral proveniente da superficie de
fundo ou de outros alvos dentro da area (EASTMAN, 1999).

O fluxograma de todas as etapas necessarias para a realizagcao
da classificagdao supervisionada para os diferentes métodos ¢é
mostrado na Figura 8.2.
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Figura 8.2. Fluxograma das ctapas necessarias para classificagao
supervisionada.

8.3 Resultados e discussio

Os resultados da classificacio supervisionada apresentaram
respostas bastante significativas quanto a realidade do
municipio. Cada classificagdo apresentou diferenciais distintos,
mesmo que pouco visiveis. Assim como ja era esperado,
muitas classificagdes niao foram de boa qualidade, resultando
em erros grotescos, fora da realidade do municipio. Nas duas
épocas em estudo, o método de classificagao supervisionada
que apresentou os melhores resultados foi o da distancia
minima normalizada, onde se observou a menor quantidade
de erros ou falhas, mostrando maior homogeneidade das
classes (Figuras 8.3, 8.4, 8.7 ¢ 8.8), ¢ o método da maxima
verossimilhanca (Figuras 8.5, 8.6, 8.9 e 8.10) que, nao obstante,
apresentou pequenas falhas, como a existéncia de mangue
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no alto do macigo central. Este grau de erro ja era esperado,
pois a resposta espectral de mangue e vegetagao ¢ bastante
parecida.

B Agua

B egetagio
[ Area urbana
B Mangue

B solo exposto
I sombra

@

Canacica

3

Oceano Adantico

Figura 8.3. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o
método de classificacio supervisionada de distancia minima normalizada
para o ano de 1994.
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Figura 8.4. Area ¢ porcentagem das classes para a classificacdo de uso
e ocupacio do solo do municipio de Vitéria, ES, usando o método de
classificacdo supervisionada de distancia minima normalizada para o ano
de 1994.

174 * Geomdtica & Andlise Ambiental



B 4gus

| | Vegetagio
[ dvea urbana
. Mangue

- Solo eposto
- Sombra

CD,

Figura 8.5. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando
o método de classificacio supervisionada de maxima verossimilhanca para
o ano de 1994.
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Figura 8.6. Area e porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupagio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de
classificagio supervisionada de maxima verossimilhan¢a para o ano de
1994,
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Figura 8.7. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o
método de classificacio supervisionada de distancia minima normalizada
pata o ano de 2002.
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Figura 8.8. Area e porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupagio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de

classificacdo supervisionada de distancia minima normalizada para o ano
de 2002.
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Figura 8.9. Uso e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando
o método de classificacio supervisionada de maxima verossimilhanca para
o ano de 2002.
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Figura 8.10. Area ¢ porcentagem das classes para a classificacio de uso
e ocupacio do solo do municipio de Vitoria, ES, usando o método de
classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanca para o ano de
2002.
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A evolugido temporal do uso e ocupag¢ao do solo nos anos de
1994 e 2002, para o municipio de Vitoria, determinada pelos
métodos de classificagao supervisionada normalizada e maxima
verossimilhanga, pode ser observada nas Figuras 8.11 e 8.12.

No grafico da discriminagdo normalizada, a vegetagdo
diminuiu drasticamente a uma taxa percentual de 8,76%, fruto
da constante ocupa¢ao populacional em dire¢io aos morros
e encostas da capital. A area urbana aumentou em 9,12%,
gracas ao crescimento urbano que a cidade passou nestes
ultimos oito anos em estudo. O mangue teve sua vegetacao
aumentada em 1,80%, devido a intensa atividade de protecao
ambiental promovida pela Prefeitura Municipal de Vitoria. O
solo exposto diminuiu em 3,26%, devido a aglomeracao na
cidade, e o interesse de ocupar todos os locais disponiveis.

No grafico de maxima verossimilhanca, vemos que a vegetagao
também diminuiu em 7,89%, devido ao desmatamento
ocorrido no municipio neste intervalo de tempo. A area
urbana aumentou 6,64%. Ja o manguezal diminuiu 0,20% e o
solo exposto aumentou 0,43%.
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Figura 8.11. Comparacio por porcentagem das classes de uso e ocupacio
do solo para os anos de 1994 e 2002, do método de classificacio
supervisionada de distancia minima normalizada.
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Figura 8.12. Comparagio por porcentagem das classes de uso e ocupacio
do solo para os anos de 1994 ¢ 2002, do método de classificacio
supervisionada de maxima verossimilhanca.

8.4 Conclusdes

A classificacao supervisionada utilizando imagens de satélite
LANDSAT para os anos de 1994 e 2002 representou de
maneira adequada a evolugao temporal e espacial do uso e
ocupacao do solo nesse intervalo de tempo.

A utilizagdo de diferentes metodologias de classificacao
supervisionada resultou numa grande variacio do uso e
ocupagao do solo para a area em estudo.

O aplicativo Idrisi for Windows foi de grande importancia
para a realizacdao deste estudo, mostrando-se ser uma Otima
ferramenta para a manipulagio de imagens matriciais,
permitindo que sejam criadas metodologias de acordo com
o interesse do autor, além de possibilitar boa resolucao e
visualiza¢do dessas imagens.

De todos os métodos de classificagao supervisionada, os que
apresentaram os resultados mais satisfatorios foram os da

179 * Geomitica & Andlise Ambiental



distancia minima normalizada e o da maxima verossimilhanca,
ambos representando com maior acuracia 0 uso € ocupagao
do solo.

A metodologia utilizada demonstrou eficiencia, possibilitando-
nos comprovar a evolugio e crescimento da populagio de
Vitoria, com aumento da sua area urbana e diminuicio da
vegetacao existente. Este fato possibilitou o entendimento
do aumento dos impactos ambientais existentes na capital
capixaba.

A elaborac¢ao dos mapas permitiu um maior entendimento da
organiza¢ao espacial do municipio, com maior ocorréncia da
classe de area a area urbana, mostrando resquicios de vegetagao
em locais isolados no alto das elevacbes e concentrada no
maci¢o central, sob protecio ambiental.

A preservacio do manguezal é de grande importancia, pois se
observou que sua area aumentou, trazendo prosperidade para
as vidas que naquele ambiente se desenvolvem.

Apesar de ter alcangado os objetivos propostos, este trabalho
pode ser realizado utilizando-se imagens de satélites que
possuem maior resolu¢do espacial como, por exemplo, o
Ikonos, que possui resolucdo espacial de um metro.

Utillizando metodologias e técnicas modernas, podem-se
realizar bons estudos, possibilitando melhor compreensio
da organizacao social, economica e politica do municipio de
Vitoria.
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