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Resumo- O presente trabalho objetivou elaborar mapas tematicos, utilizando produtos orbitais de
sensoriamento remoto, de modo a retratar a evolugdo espago-temporal da cobertura da terra do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim nas Ultimas décadas. Importante centro de extrativismo e beneficiamento
mineral, o referido municipio fica localizado ao Sul do Estado do Espirito Santo, ocupando uma area de 893
km2, A metodologia baseou-se no uso de imagens orbitais do satélite LandSAT 5 - TM com datas de
passagens de 1987 e 2009. As classificacdes digitais das imagens foram realizadas no SPRING 5.1.5,
utilizando-se do algoritmo Méaxima Verossimilhanca; e as elaboracdes dos mapas de coberturas da terra, no
programa computacional ArcGIS 9.2. Os resultados mostraram que houve um incremento nas classes de
mancha urbana e solo exposto para o periodo analisado de 101,78 km2 e 22,44 km2, respectivamente. Ja as
classes de fragmento florestal e pastagem sofreram reducdes ao longo do periodo em estudo, de 81,08 km?
e 68,32 kmz?, respectivamente. Tais constatacdes estdo relacionadas com o elevado uso das terras pela
extragdo mineral do marmore e do granito, corroboradas pelo processo de desenvolvimento colateral que
esta atividade tem gerado em todo o municipio.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, LandSAT 5 - TM, planejamento municipal, impacto ambiental.
Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias
Introducéo cujo reconhecimento dos padrdes espectrais na
imagem se faz com base nas amostras de areas
de treinamento, que sdo fornecidas ao sistema de
classificac@o pelo analista. O classificador Maxver
baseia-se nos valores radiométricos dos pixels e
nos parametros da distribuicdo gaussiana de cada
uma das classes de treinamento (EASTMAN,
1998; MOREIRA, 2007).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
elaborar mapas tematicos, utilizando-se de
produtos orbitais de sensoriamento remoto, de
modo a retratar a evolucdo espaco-temporal da

cobertura da terra do municipio de Cachoeiro de
Itapemirim nas Ultimas décadas.

Cachoeiro de Itapemirim possui uma das
maiores jazidas de marmore do Brasil, sendo o
responsavel pelo abastecimento de 80% do
mercado brasileiro de marmore (GTP, 2007).

Nos udltimos anos, o municipio acelerou o seu
processo de moderniza¢cdo ao tornar-se o polo de
desenvolvimento econdmico para o sul do Estado
do Espirito Santo(AEES, 2009).

Monitorar tais ambientes é de suma
importdncia no sentido de compreender os
impactos acarretados. Imageadores orbitais, tais
como do conjunto LANDSAT se apresentam como
uma excelente possibilidade metodoldgica para
caracterizar variaveis de interesses com essa
finalidade, em contraste com a de outras imagens

Metodologia

de satélite mais caras (FLORENZANO, 2007).
Dentre as diversas técnicas utilizadas no
tratamento (classificacdo) de imagens de satélites,
a classificacdo supervisionada através do
algoritmo Maxima Verossimilhanca, Maxver, é uma
das mais utilizadas por profissionais do
sensoriamento remoto. De acordo com Moreira
(2007), a classificagdo supervisionada € aquela

O municipio de Cachoeiro de Itapemirim, com
uma é&rea de 893 kmz?, est4 localizado ao Sul do
Estado do Espirito Santo, sendo delimitado pelas
coordenadas 41° 30’ 34" a 41° 33’ 35" de latitude
Sul e 20° 40’ 29" a 20° 43’ 56" de longitude Oeste
(Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim.

Criado em 11 de novembro de 1890, o
municipio possui, atualmente, 198.962 habitantes
e é formado por oito distritos: Cachoeiro de
Itapemirim (sede), Burarama, Conduru, Gironda,
Itaoca, Pacotuba, Sdo Vicente e Vargem Grande
do Soturno. Em tais distritos, o setor de rochas é
reponsavel por cerca de 70 % do Produto Interno
Bruto (AEES, 2009).

Para a elaboracdo deste trabalho, a primeira
etapa foi adquirir as imagens no sitio do Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). As cenas
selecionadas foram do satélite LandSAT-5-TM,
referentes aos anos de 1987 e 2009.

Foi utilizado o Sistema de Informacdes
Geograficas SPRING, desenvolvido por Camara et
al. (1996), versdo 5.1.4, onde os procedimentos
executados visando alcancar o0s objetivos
propostos foram os descritos a sequir:

a) Recorte dos planos de informacéo, destacando
area-base de interesse para cada periodo
analisado;

b) Geracdo das imagens coloridas normais,
seguida de aplicagcbes de contrastes lineares;

c) Definicdo das classes tematicas para a analise
temporal do impacto: 1) Fragmento florestal
(vegetacdo densa); 2) Pastagem 3) Solo
exposto; 4) Mancha urbana; 5) Hidrografia; e 6)
Nuvens para a cena do ano de 1987,

d) Aquisicdo de 50 amostras para cada classe
tematica, como descreve Hay (1979);

e) Classificacdo supervisionada pelo método da

maxima verossimilhanca, Maxver; para o

reconhecimento automatico das classes de uso e

ocupacéo do solo;

De acordo com Moreira (2007), o algoritmo da
maxima verossimilhanca avalia a variancia e a
covariancia das categorias de padrfes de resposta
espectral guando classifica um pixel
desconhecido. Para isto, assume-se que a
distribuicdo da nuvem de pontos que forma a
categoria dos dados de treinamento € Gaussiana
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(distribuicdo normal). Assumida essa suposicao, a
distribuicdo de um padrdo de resposta espectral
da categoria pode ser complemente descrita por
um valor de média e a matriz de covariancia. Sua
avaliagdo é dada pela equacgéo abaixo:

Pc =[-0,5 log ¢ (Det (Vc))] = [ 0,5 (X — Mc)" (V)™ (X — Mc)]
Em que:

Pc = probabilidade de o vetor X ser assinalado na
classe c;

X = vetor de medidas dos pixels desconhecidos;
Det (Vc) = determinante da matriz de covariancia
Vc;

Vc = matriz de covaridncia da classe c
contemplando todas as bandas (K,..., L);

Mc = vetor das médias para cada classe c; e

T = matriz transposta.

As avaliac8es das exatidGes dos mapeamentos
foram realizadas através de valores encontrados
de indices Kappa. De acordo com Congalton e
Green (1998), as classificacbes das imagens
geradas em sensoriamento  remoto  s&o
classificadas em determinados intervalos de
valores, conforme o0s niveis de aceitagdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalos de aceitacdo dos resultados
dos indices Kappas.

indice Kappa (K) Caracteristicas

K 04 Pobre
04<K 0,8 Razoavel
K 0,8 Excelente

A elaboracéo dos mapas de uso e cobertura da
terra, para os dois momentos, foi realizada através
do programa computacional ArcGIS 9.2 (ESRI,
2006).

Resultados

Os resultados obtidos nas classificacfes
das duas imagens sdo mostrados nas Figuras 2 e
3 e Tabelas 2 e 3, e as alteracdes espaciais das
classes teméticas podem ser visualizadas na
Figura 4.
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Figura 2 - Imagem classificada pelo Método
Maxver, para 0 ano de 1987.
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Tabela 2 — Resultados das ocupacdes das classes
tematicas (km?) e (%), para o ano de 1987.

Classes
Tematicas

1987

Ocupacéo

Area (km?) (%)

Fragmento
florestal

Pastagem

Nuvens

Solo exposto

Mancha
urbana

Hidrografia

Area total

100,00

Desempenho
Médio (%)

91,07 %

Confusao
Média (%)

8,93 %

Abstencéo
Média (%)

0,00 %

Estatistica
KHAT

78,41 %

Variancia
KHAT

5.623e-005

Estatistica
TAU

88,10 %
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Tabela 3 — Resultados das ocupacfes das classes
tematicas (km2) e (%), para o ano de 2009.

Classes
Tematicas

2009

Area (km?) OCU(QZ)Q 4o

Fragmento
florestal

Pastagem

Solo exposto

Mancha
urbana

Hidrografia

Area total

100,00

Desempenho
Médio (%)

84,20 %

Confusao
Média (%)

15,80 %

Abstencéo
Média (%)

0,00 %

Estatistica
KHAT

71,45 %

Figura 3 — Imagem classificada pelo método

Maxver, para o ano de 2009.

Variancia
KHAT

7.406e-005

Estatistica
TAU

78,93 %




Figura 4 — Alteracdes observadas na cobertura da
terra no municipio de Cachoeiro de Itapemirim no
periodo de 1987 a 2009.

Discussao

Utilizando a classificagdo supervisionada
descrita na metodologia foram obtidos os mapas
tematicos de usos e coberturas das terras
correspondentes aos anos de 1987 e 2009
(Figuras 2 e 3).

As andlises visuais dessas imagens revelam
significativos acréscimos nas classes mancha
urbana e solo  exposto, porém  com
comportamentos distintos, a saber: o aumento
ocorrido na classe mancha urbana se deu de
forma concentrada, ocupando areas que eram de
pastagens; enquanto que o aumento da classe
solo exposto aparece distribuido no municipio,
principalmente nas direcbes norte e noroeste
surgindo em areas ocupadas por fragmentos
florestais.

A Figura 4 retrata, quantitativamente, as
alteracdes da cobertura da terra no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim quando se comparam 0s
resultados das ocupacbes das classes tematicas
analisadas em cada periodo (Tabelas 2 e 3).
Constata-se a diminuicdo, em area, das classes
fragmento florestal e pastagem, na ordem de
81,08 e 68,32 km? respectivamente; e um
aumento nas classes de solo exposto e mancha
urbana, respectivamente, 22,44 e 101,78 kmz2. Tais
fatos estdo relacionados com o elevado uso das
terras pela extracdo mineral do marmore e do
granito e com o processo de desenvolvimento
colateral que esta atividade gerou em todo o
municipio.

O aumento de 26,20 km? verificado na classe
da hidrografia para o periodo 1987/2009, talvez
possa ser explicado pelas diferentes épocas
(estacdes) em que as imagens foram obtidas nos
respectivos anos. A imagem de 1987 tem data de
passagem de 15.08.1987 (periodo seco) enquanto
que a imagem de 2009 é de 15.10.2009 (inicio do
periodo chuvoso).

Conclusao

Os resultados mostraram que houve um
incremento das classes de mancha urbana e solo
exposto em 101,78 km2z e 22,44 kmz
respectivamente, enquanto que as classes de
fragmento florestal e pastagem sofreram reducéo,
ao longo do periodo em estudo, de 81,08 km? e
68,32 km2,
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