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Abstract. This work has the objective mapping in scale 1:100.000 and quantify the changes into cover and
land’s, in the town of Fatima (TO) through uses of remote sensing and geoprocessing in a comparative research
of the years of 1984 and 2009. The research was made by the using of satellite images TM Landsat 5, pre-existed
data and visual interpretation of images in many computing environments of the geoprocessing, highlighting the
ArcGis software and PCI Geomatics. The methodology basically corresponded to the stages of survey of
bibliographic material, acquisition and analysis of cartographic data and orbital, assembly of geodata base,
digital processing of images (georeferencing, mosaic, clipping and enhancement), visual interpretation of the
data and work field. The seven were mapped classes: cerrado stricto sensu, gallery forest/riparian, savanna,
secondary forestation, agriculture and pasturage, urbanized area and bodies of water continental. Over the years
1984 and 2009 we observed changes on land cover and land use in the study area, noting that the trends of the
changes was the replacement of vegetation by anthropogenic uses, especially in farms, which currently holds
44.01% of the town area, indicating a need for monitoring changes in land cover and land uses in the town.

Palavras-chave: environment, geotecnology, multitemporal analysis, meio ambiente, geotecnologia, anlise
multitemporal.

1. Introducéo

Estudos com foco no mapeamento das mudancas da cobertura e uso da terra sdo rotineiros
e desenvolvidos no &mbito da comunidade cientifica, érgdos de planejamento e meio
ambiente, e ainda por entidades ndo governamentais e empresas que atuam na area de
licenciamento ambiental. Os resultados desses estudos refletem um diagndstico basico da
paisagem que, em geral, tem demonstrado um acelerado processo de conversdo de ambientes
naturais em areas antropicas. Conforme Santos (2000), as informacGes sobre a cobertura e uso
da terra se tornam indispensavel no processo de decisdo relativo a organizacao sustentavel das
atividades humanas no espaco geografico, uma vez que possibilita a visualizacdo das
diferentes formas de ocupacao.

Essas mudancas sdo causadas pelo interesse na instalacdo de atividades socioecondmicas
de uso direto dos recursos naturais e com possiveis impactos negativos sobre o meio
ambiente. O uso da terra de forma inadequado provoca a degradacdo dos recursos naturais
causando sérios danos que, em alguns estagios, sdo quase irreversiveis, refletindo tanto na
gueda dos rendimentos da produtividade agropecuaria quanto na qualidade do meio ambiente
enquanto sistema dindmico (Gomes, 2005). Nos estados amazonicos merece destaque a
atividades agropecuarias, ocupando diferentes ambientes naturais de floresta, cerrado e matas
ripérias, reafirmando o processo de conversdo de coberturas naturais em areas antropizadas. A
persisténcia na situacdo de mudancas da cobertura e uso da terra configura uma preocupacao
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que vai desde um nivel local até o global (Aguiar, 2002; Andrade et al., 2009), resultando em
trabalhos com escalas regionais e municipais.

Uma gama de estudos tem demonstrado que a utilizagdo integrada das ferramentas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento estdo consagradas como o principal meio de se
executar levantamento das mudancas na cobertura e uso da terra. As imagens de satélite sdo
capazes de oferecer uma variedade muito grande de informacGes da superficie da terra de
forma répida e atualizada. As imagens de satélite estdo hoje disponiveis' a todos os
interessados sem custos e permitem, em funcdo de sua cronologia de aquisicdo, comparar
dados atuais com dados pretéritos, compondo uma biblioteca digital de informacdes espectrais
dos ecossistemas terrestres.

No Estado do Tocantins o interesse por estudos dessa natureza ndo é diferente. Devido ao
seu desenvolvimento econdmico e localizacdo estratégica tem sido alvo de instalacdo de
atividades econdmicas, transformadoras de areas com cobertura florestal e de cerrado em
areas de infra-estrutura e agropecudrias. Logo, 0 mapeamento das mudancas nesse territorio
torna-se importante para a compreensao da variagdo na organizacdo espacial o uso e ocupacéo
do territorio, no decorrer do tempo.

O objetivo deste trabalho é elaborar um mapeamento das mudangas da cobertura e uso da
terra no municipio de Fatima, para os anos de 1984 e 2009, na escala 1:100.000, empregando
imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento. Os produtos orbitais de sensoriamento
remoto resultantes de imageamentos em diferentes datas permitem a discriminacdo e
quantificacdo das mudancas ocorridas nas classes de cobertura e uso da terra.

O municipio de Fatima teve sua criagdo iniciada em 1973, motivada pelo
desenvolvimento socioeconémico que seria experimentado na regido em consequéncia da
abertura da rodovia BR-153. Durante a construcdo da rodovia familias se fixaram em pontos
estratégicos ao longo das obras em busca de trabalho, promovendo a instalagdo de nucleos
urbanos, como foi 0 caso do municipio de Fatima, instalado definitivamente em 1982.

2. Metodologia de trabalho

O municipio de Fatima (Figura 1) possui uma area de 384,03 km?2 e est4 localizado na
regido central do Estado do Tocantins, especificamente na Area Programa IX - Regido
Metropolitana de Palmas (Seplan, 2008), entre as coordenadas geogréficas 10°40°00” e
11°00°00” de latitude sul e 48°45°00” e 49°05°00” de longitude oeste de Greenwich.
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Figura 1. Localizacdo e acessos principais da area de estudo.

10O Brasil, por intermédio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), manifestou junto ao Comité das Nacées
Unidas para Uso Pacifico do Espaco sua politica de distribuicdo das imagens do programa Satélites Sino-Brasileiros de
Recursos Terrestre (CBERS). A declaragdo foi oficializada na 50* Sessdo do Comité, ocorrida em 14 de junho de 2007 em
Viena.

6811



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6812

O acesso rodoviario a area de estudo pode ser feito por meio de dois percursos a partir de
Palmas, capital do Estado do Tocantins, ambos com distancia aproximada de 130 km. No
primeiro segue-se de leste para oeste pela rodovia TO-080 até a BR-153, seguindo rumo sul
até o municio de Fatima. No segundo percurso, segue-se rumo sul, percorrendo trechos da
rodovia TO-050, TO-070, TO-255 até e BR-153, chega-se a 1 km da sede do municipio em
estudo.

Em termos de clima na area de estudo predomina o tipo BIWA’a’ - clima Umido com
moderada deficiéncia hidrica no inverno e evapotranspiragdo potencial apresentando uma
variacdo média anual entre 1.400 e 1.700 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 390 a 480
mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada.

No tocante a litologia a area de estudo € caracterizada por ambientes geoldgicos
constituidos de Coberturas Detrito-Lateriticas Pleistocénica e Neogénica, sedimentos da Bacia
do Parnaiba, formacdo geoldgica do Proterozdico Superior e rochas metamorficas do Pré-
Cambriano, compostas por metagranitos e granitos, ortognaisses, anfibolitos, quartzitos,
paragnaisses e Xistos.

O relevo predominante no territério do municipio de Fatima apresenta dois
compartimentos topograficos caracteristicos. O primeiro concentra-se no extremo leste,
compondo formagdes montanhosas pertencentes a Serra das Cordilheiras, com altitude
variando entre 500 e 600 metros. O segundo compreende uma superficie de depressdo que
domina o restante do municipio na forma de relevo plano a suave ondulado, cujas altitudes
variam entre 300 e 350 metros.

A conformacdo do relevo sustentado pelos ambientes geoldgicos deu origem aos
Neossolos Litolicos e Cambissolos, associados aos relevos movimentados da Serra das
Cordilheiras, e nas partes rebaixadas dominam os grupos dos Latossolos e Plintossolos
Pétricos.

Os aspectos socioecondmicos da area de estudo podem ser sintetizados pela presenca de
uma populacdo de 4.123 habitantes, cuja base da economia baseia-se nas atividades do setor
primario, com um claro predominio da pecuéria sobre a agricultura. Conforme os dados do
IBGE (2009) no municipio o rebanho bovino totalizava 17.310 cabecas.

Uma vez definida e caracterizada a area de estudo partiu-se para o desenvolvimento de
um conjunto de atividades focadas na obtencdo do mapa de mudancas da cobertura e uso da
terra. Assim, as atividades foram agrupadas em trés etapas principais: (i) aquisicdo, analise e
selecdo dos dados e informacdes, e montagem de banco de dados; (ii) processamento digital
de imagens de satélite e fotointerpretacdo digital; e (iii) geracdo do mapa de mudancas.

Na primeira buscou-se por informacdes ou dados disponiveis junto as universidades e
centros de pesquisas e 0rgdos publicos federais e estaduais. Os insumos adquiridos referem-
se a dados cartograficos basicos (planimetria e altimetria das cartas topograficas na escala
1:100.000), tematicos (informacdes diversas sobre recursos naturais), imagens de satélite e
dados censitarios. Merece destague a aquisi¢do das imagens de satélite TM/Landsat 5 junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe, 2009), através da Divisdo de Geracdo de
Imagens (DGI), com passagem nas datas de 04/07/1984 e 09/07/2009, orbitas/pontos 222/67 e
228/68. Ainda, a base de dados disponivel na Secretaria do Planejamento (Seplan) composta
por dados cartograficos basicos e tematicos, incluindo as informacgdes de cobertura e uso da
terra e imagens TM/Landsat para o ano de 2007. Os dados adquiridos foram analisados
guanto a forma de implantacéo cartografica (pontos, linhas, poligonos, imagem), consisténcia
e projecdo cartogréafica.

Uma vez analisadas e selecionadas, as informacdes foram organizada sob a forma de um
banco de dados geograficos no programa ArcGIS, com a criagdo de uma personal
geodatabase. No interior deste banco criou-se as feature dataset, para onde se importou 0s
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planos de informacdo criando-se as feature classe, bem como as imagens de 2007 como
raster dataset.

As imagens adquiridas de 1984 e 2009 foram tratadas por meio de técnicas consagradas
de processamento digital a fim de identificar, realcar e extrair e realcar feicbes que
caracterizam as mudancas da cobertura e uso da terra. As operacfes basicas compreenderam o
georreferenciamento, mosaicagem, recorte e realce em ambiente do médulo OrthoEngine do
programa PCI Geomatica. Para o georreferenciamento optou-se pelo tipo imagem versus
imagem a partir das imagens TM/Landsat 5 referente ao ano de 2007, servindo de base para a
correcdo das cenas de 1984 e 2009. Na sequéncia as imagens foram mosaicadas e recortadas
para o limite do municipio, pois, a area de estudo compreende um espaco geografico
composto por duas cenas em cada passagem do satélite. Encerrando a etapa de processamento
digital, as imagens foram realgadas por intermédio da técnica de realce linear como forma de
melhorar a qualidade visual e destacar diferentes padrdes de resposta espectral das feicOes,
facilitando o processo de anélise visual na etapa seguinte. As imagens foram exportadas para
o formato GEOTIF e inserida no banco de dados em ambiente ArcGIS.

A partir dos dados de cobertura e uso da terra de 2007 e em ambiente ArcGIS, aplicou-se
0 método de interpretacdo visual das chaves conforme Veneziani e Anjos (1982), adaptado
para as imagens de sensoriamento remoto. Aplicado diretamente na tela do microcomputador,
este método baseia-se em andlise comparativa das feicOes, apoiando-se na fotoleitura,
fotoanalise e fotointerpretacdo, buscando uma fidelidade nas separacGes das unidades
mapeadas. Para tanto, elaborou-se uma chave de fotointerpretacdo para os elementos de
reconhecimento e segundo as classes: Cerrado Sentido Restrito, Cerraddo, Mata de
Galeria/Ciliar, Agropecuéria, Area Urbanizada, Corpos D’Agua.

A interpretacdo foi desenvolvida primeiramente sobre as imagens de 2009, utilizando um
operador de edigéo vetorial do software ArcGIS, editando e adequando a partir dos vetores de
2007. O resultado da edi¢do permitiu a obtencdo do mapeamento da cobertura e uso da terra
para 0 ano de 2009. A partir dos vetores de 2009, repetiu-se a interpretacdo e edicdo vetorial
sobre as imagens de 1984, obtendo-se por andlise de diferenca espectral 0 mapeamento de
1984. Por fim, a criacdo de dois campos na tabela de atributos do feature class permitiu a
classificacdo dos poligonos segundo as classes definidas e suas respostas espectrais
registradas nas imagens de satélite para os dois anos considerados. Ressalta-se que as edi¢des
vetoriais em ambiente ArcGIS permitem geracdo automatica de topologia e a quantificacéo
das areas, uma vez que a base de dados foi definida para o sistema de projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM) e Datum South American 1969 (SAD69).

3. Resultados e Discusséo

As técnicas integradas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, ou seja, as
geotecnologias permitiram identificar as principais mudancas na cobertura e uso da terra para
0 municipio de Fatima. A Tabela 1 e as Figuras 2, 3 e 4 expressam a quantificacdo e a
distribuicdo das mudancas ocorridas no espacgo geografico.
Tabela 1 - Quantificacdo das mudancas da cobertura e uso da terra.

1984 2009 Mudancas

Coberturae Usoda Terra -2 o (ha) | % |Area(ha)| % Area (ha) %
(1) Cerrado Sentido Restrito 21.016,73 | 54,73 | 12.406,18 | 32,30 -8.610,55 | -22,42
(2) Cerradéo 838,24 2,18 795,58 2,07 -42,66 -0,11
(3) Mata de Galeria/Ciliar 561142 | 1461 | 5.12734| 13,35 -484,08 -1,26
(4) Vegetacdo Secundaria 0,00 0,00 | 2.985,26 7,77 2.985,26 7,77
(5) Agropecudria 10.847,09 | 28,24 | 16.903,10 | 44,01 6.056,01 | 15,77
(6) Area Urbanizada 90,13 0,23 128,14 0,33 38,01 0,10
(7) Corpos d’4gua 0,00 0,00 58,01 0,15 58,01 0,15
Total 38.403,61 100 | 38.403,61 100 - -
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Os valores negativos apresentados nas trés primeiras linhas da tabela mostram as classes
que tiveram diminuicdo em &rea e valor percentual. Isso significa que em 1984 os valores
eram maiores que 2009, demonstrando claramente as mudancgas na cobertura natural das
fitofisionomias de cerrado transformando-as em para areas de uso agropecuario.
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Figura 2 — Mapa de cobertura e uso da terra de 1984.
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Figura 3 — Mapa de cobertura e uso da terra de 2009
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Figura 4 — Mapa de mudancas da cobertura e uso da terr? para 0s anos de 1984 e 2009.

Das trés tipologias de cerrado mapeadas na area de estudo o Cerrado Sentido Restrito, que
pode ser dividido em subtipos conforme as proposi¢oes de Ribeiro e Walter (1998), foi a que
registrou maior mudanca, reduzindo sua distribuicdo em 22,42 % da sua area mapeada em
1984. Isso se explica, pois, essa classe ocorre nas areas de relevo plano a suave ondulado,
associado a presenca dos Latossolos e portanto, representando as areas com melhor aptidao
para o desenvolvimento das atividades agricolas e pecuérias. Tais atividades de uso da terra
fragmentaram o Cerrado Sentido Restrito resultando numa ocorréncia dispersa por toda a area
de estudo. As maiores areas continuas dessa classe situam-se proximas a Serra das
Cordilheiras, na parte leste da area de estudo, o que pode estar relacionado a com a ocorréncia
de um relevo ondulado em uma &rea de transicdo dos Latossolos para os Cambissolos,
dificultando a implantac&o de atividades agropecuérias.

As classes de Cerradao e de Mata Ciliar/Galeria sofreram poucas mudancgas entre 0s anos
estudados. O Cerraddo, localizado ao leste do municipio, ocorre associado ao relevo
escarpado da Serra das Cordilheiras, tornando-se areas de dificil acesso e transformacéo. As
areas de Cerraddo ocupam 2,18%, e desenvolvidas sobre os solos Cambissolos e Neossolos
Litolicos. Em alguns pontos dessa paisagem as declividades podem superar o limite de 45°
estabelecido pelo Codigo Florestal de 1965, o que classifica essas terras em éareas de
preservacao permanente. A classe de Mata de Galeria/Ciliar, conforme a definicdo do Codigo
Florestal, também sdo areas de preservacdo permanente, com efeito de proteger os rios e
consequentemente a manutencdo de agua para fauna silvestre e especies domesticadas pelo
homem. Embora essa classe tenha sofrido pequena alteracdo o apelo ecoldgico para sua
manutencdo chama atencdo para a recomposicdo nas areas com mudancas, de forma a
reconstituir a cobertura nativa e atender as exigéncias da legislacdo ambiental.

A cobertura vegetal natural, formada pelas classes de Cerrado Sentido Restrito, Mata de
Galeria/Ciliar e Cerraddo, representou as classes de maior dominancia na area de estudo em
1984, ocupando 71,52% da superficie territorial. Em 2009 essas classes reduziram para
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47,73%, demonstrando que apesar da pressdo antrépica imprimida na regido a partir da
abertura da BR-153, ainda existem areas com relativa conservacao da vegetacdo natural. Tais
areas, alem de servirem como refugios para a vida silvestre apresentam potencial para o
estabelecimento formal de areas de reserva legal das propriedades rurais e de preservacdo
permanente.

A classe de Vegetacdo Secundaria, representa um tipo de mudanca que para o ano de
2009 a vegetacdo alterada alcangou um nivel de regeneracdo passivel de mapeamento nas
imagens TM/Landsat 5. Esta classe, com 7,7% do territdrio, estd associada ao inicio do
processo de estabelecimento de atividades agropecuérias, possivelmente na fase de
desmatamento na forma de corte raso. Como as areas foram abandonadas culminou-se a
regeneracdo. Essas areas aparecem bordejando as areas de cerrado, e sdo encontradas na
forma de pequenos recortes, com maior ocorréncia na porcdo sul e oeste do municipio.

A classe Agropecuaria € um tipo de uso da terra que registrou uma ampliacdo de 23,58%,
resultante das mudancas das classes de vegetacdo natural em usos agricolas e pecuario das
paisagens da area de estudo. Essas mudancgas ocorreram de forma dispersa no municipio,
porém, as areas mais significativas em termos de extensao estdo, principalmente, localizadas
no centro da &rea de estudo, situadas em relevo plano a suave ondulado com Latossolos.

As classes de Areas Urbanizadas e Corpos D'agua sofreram mudangas pouco
significativas em termos de extensao, pois se somadas totalizam apenas 0,48% de aumento.
Ainda, essa mudanca é bastante concentrada em razdo da pouca extensdo territorial do nucleo
urbana e dos pequenos poligonos interpretados na imagem como resposta espectral da agua.

4. Concluséo

As evidéncias dessa pesquisa confirmaram a potencialidade do uso das imagens de
satélite, distribuidas gratuitamente, para resgate de informacdes sobre cobertura e uso da terra
e deteccdo de mudancas. Para tanto os satélites da série Landsat, assumem um papel
importante e praticamente representam a tecnologia orbital com a maior série de informagdes
sobre recursos terrestres.

Os resultados apontaram que a area de estudo apresentou mudancas na cobertura vegetal
natural da ordem de 24% do territdrio no decorrer dos 25 anos e que as principais alteracoes
estdo relacionadas com a conversdo do Cerrado Sentido Restrito em areas destinadas a
agricultura e pecuaria. Contudo, a vegetacao natural esta mantida numa proporcao de 47,73%
do municipio indicando uma possivel disponibilidade de &rea que pode ser destinada a
regularizacdo ambiental das propriedades rurais, uma vez que a legislacdo vigente determina
que no cerrado da Amazénia Legal as areas destinadas a reserva legal de cada propriedade
devem corresponder a 35% da area total do imével.

Embora os resultados apontassem uma pequena alteracdo das areas da classe Mata de
Galeria/Ciliar ndo significa que ndo haja impacto ambiental em outros pontos além daqueles
detectados nessa pesquisa. Para se ter maior seguranga quanto ao atendimento a legislacdo
ambiental em area de preservacao permanente é recomendavel um trabalho de melhoramento
na base cartogréafica, ampliando da escala atual de 1:100.000 para pelo menos 1:50.000 ou
maior, afim de tracar com maior precisdo as faixas de distancia estabelecidas em funcdo da
largura de cada rio. Além disso, a deteccdo de alteracGes em escala mais detalhada deve ser
realizada a partir de imagens de satélite de alta resolucéo espacial.

A fim de melhorar a qualidade das analises acerca das mudancas da cobertura e uso da
terra, recomenda-se:

(i) O mapeamento das alteracdes pode ser realizado paralelamente ao cadastramento de
propriedades rurais para melhor mostrar a situacdo ambiental das atividades
agrossilvopastoris e permitir ao municipio planejar e atuar no apoio as transformacGes
emanadas do uso e ocupacao do espaco geografico; e
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(i) a observacdo de uma série mais longa, com intervalos aproximados para identificar 0s
periodos de maior crescimento nas mudancas.
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