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RESUMO

As transformagdes no uso e cobertura da terra constituem importantes indicadores da
dinamica espacial e das pressdes exercidas sobre os recursos naturais em um municipio. Este
estudo teve como objetivo analisar as mudangas ocorridas no uso e cobertura da terra no
municipio de Caputira (MG) entre 1985, 2008 e 2025, com énfase na evolugdo da cobertura
florestal, das atividades agrossilvipastoris e na ocupagdo de Areas de Preservagio Permanente
(APPs) ¢ Areas de Uso Restrito (AURs). A partir de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, foram elaborados mapas tematicos para os trés periodos analisados,
utilizando classificag¢ao supervisionada pelo método da Maxima Verossimilhanga (MaxVer). A
acuracia das classifica¢des foi avaliada por meio de matrizes de confusdo, acuracia global e
indice Kappa. A caracterizacdo fisica do municipio e da bacia hidrografica do ribeirdo da
Cabeluda foi realizada como analise complementar, contemplando parametros morfométricos,
hipsometria e declividade. Os resultados demonstraram a redu¢do da area de formacao florestal
de 30,21% para 15,03% do territorio municipal e o aumento da cafeicultura de 9,61% para
30,13% entre 1985 e 2025, enquanto a pastagem permaneceu como a principal classe de
ocupagdo de area no territdrio. Nas APPs e AURs, os usos classificados como conflitantes
corresponderam a 27,69 km? em 1985 e a 34,42 km? em 2025. A analise ambiental evidenciou
ainda a auséncia de Unidades de Conservacao (UCs) instituidas no territério municipal, embora
Caputira esteja inserido em zonas de Amortecimento e de Transicdo da Reserva da Biosfera da
Mata Atlantica (RBMA), além de apresentar proximidade com areas protegidas e corredor
ecologico na regido. Os resultados evidenciam a reconfiguracdo da paisagem municipal,
caracterizada pela reducao da cobertura florestal e pelo avango das atividades agropecuarias,
especialmente da cafeicultura, reforcando a necessidade de fortalecer os instrumentos de
planejamento territorial, fiscalizacdo e gestdo ambiental para a conservagdo dos recursos

naturais no municipio.

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra; Geoprocessamento; Sensoriamento remoto;

Areas de Preservagdo Permanente; Caputira.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover are important indicators of spatial dynamics and the
pressures exerted on natural resources in a municipality. The objective of this study was to
analyze changes in land use and land cover in the municipality of Caputira (MG) between 1985,
2008, and 2025, with an emphasis on the evolution of forest cover, agrosilvopastoral systems,
and the occupation of Permanent Preservation Areas (PPAs) and Restricted Use Areas (RUASs).
Using geoprocessing and remote sensing techniques, thematic maps were created for the three
periods analyzed, employing supervised classification via the Maximum Likelihood Estimation
(MLE) method. The accuracy of the classifications was assessed using confusion matrices,
overall accuracy, and the Kappa Index. A physical characterization of the municipality and the
Ribeirdo da Cabeluda watershed was conducted as a complementary analysis, including
morphometric parameters, hypsometry, and slope. The results showed a reduction in forest
cover from 30.21% to 15.03% of the municipal territory and an increase in coffee cultivation
from 9.61% to 30.13% between 1985 and 2025, while pasture remained the primary land-use
class in the territory. Within the PPAs and RUAs, land uses classified as conflicting covered
27.69 km? in 1985 and 34.42 km? in 2025. The environmental analysis also revealed the absence
of established Conservation Units (UCs) within the municipal territory, although Caputira is
located within the Buffer and Transition Zones of the Atlantic Forest Biosphere Reserve
(RBMA) and is situated near a few protected areas and an ecological corridor. The results
highlight the reconfiguration of the municipal landscape, characterized by a reduction in forest
cover and the expansion of agricultural and livestock activities, particularly coffee cultivation,
reinforcing the need to strengthen instruments for territorial planning, enforcement, and

environmental management to conserve natural resources in the municipality.

Keywords: Land use and land cover; Geoprocessing; Remote sensing; Permanent

Preservation Areas; Caputira.
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1 INTRODUCAO

A expansido agricola no Brasil consolidou o setor agropecuario como um dos pilares da
economia brasileira, desempenhando papel de influéncia no crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB). Segundo Moura (2026), o setor foi responsavel por um ter¢o do percentual de
crescimento da economia nacional no ano de 2025.

Dentre as diversas culturas agricolas presentes no pais, a cafeicultura ocupa uma posi¢ao
de destaque historico e socioecondmico, mantendo o Brasil como o maior produtor e exportador
mundial de café, com destaque para o estado de Minas Gerais que concentra, aproximadamente,
62% da area cultivada nacional (Conab, 2025).

A expansdo nacional da cafeicultura, iniciada no periodo colonial e intensificada ao
longo das décadas, ¢ marcada pela geracdo significativa de impactos sobre os ecossistemas. O
modelo de ocupacdo, historicamente baseado na substituicdo da cobertura vegetal nativa por
monoculturas, sobrecarrega os recursos naturais essenciais, resultando em processos de
degradacao do solo que comprometem a resiliéncia e a capacidade produtiva das terras (Oliveira
etal., 2021).

A intensificagdo do manejo agricola desassociado de praticas conservacionistas acelera
o processo de erosio do solo, frequentemente exacerbado pela ocupagdo de areas
ambientalmente frageis, levando a um processo de desequilibrio ambiental (Bardo, 2020;
Wanderer, 2017).

Diante desse cenario, os estudos da evolugao das fun¢des sistémicas do solo tornaram-
se um ponto central das analises da dinamica de uso e cobertura da terra. Para além de seu papel
como suporte fisico para as lavouras, o solo atua como um sistema dinamico essencial para a
regulagdo de ciclos hidrologicos, para a ciclagem de nutrientes e para o suporte a biodiversidade
(Gomes; Lobo; Alvarenga, 2013).

A busca pela conciliagdo entre a exploragdo econdmica e a conservagdao ambiental vem
sendo amplamente discutida a nivel mundial, fundamentada por legislagdes que exigem respeito
aos limites ecologicos da terra. Entretanto, a aplicagdo e a fiscalizagdo efetiva de normas como
o Cddigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) e as diretrizes do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (Brasil, 2000) demandam recursos humanos e tecnologicos ampliados de
monitoramento. Nesse contexto, a utilizacdo das geotecnologias apresenta-se como um

diferencial decisivo.
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Como apontam Concei¢do e Costa (2013b) e Fitz (2008b), a utilizagao de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) e de Sensoriamento Remoto viabilizam o monitoramento
continuo e efetivo das transformacdes do territorio ao permitirem o melhor armazenamento e
atualizacdo de dados, a recuperacdo de informagdes de forma habil, a producao de resultados
mais precisos ¢ a agilidade na analise de alternativas para a tomada de decisao.

A capacidade de processar dados digitais do territério em larga escala, por meio de
algoritmos de classificacdo supervisionada, como a Maxima Verossimilhanca (MaxVer), e de
indices de vegetagdo, como o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), oferece
aos gestores e produtores rurais ferramentas essenciais para o diagnoéstico ambiental e o
planejamento sustentavel da atividade agricola (Meneses; Almeida; Sano, 2025; Campanha et
al., 2018).

Por meio da aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento e de sensoriamento remoto
¢ possivel compreender a dindmica de uso e ocupagao territorial de um municipio. Essas
tecnologias permitem identificar os conflitos entre as atividades agricolas e as areas de
preservacdo do meio ambiente, fornecendo embasamentos técnicos para o planejamento
ambiental e para a promocao da sustentabilidade agricola municipal.

Como analise complementar, a caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica
presente em uma determinada regido contribui para o entendimento da resposta hidrologica da
area, considerando parametros como declividade, altitude e forma do relevo, obtidos a partir de
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses atributos sdo fundamentais para a identificacao
de areas mais suscetiveis ao escoamento superficial, a concentra¢dao do fluxo hidrico e a
ocorréncia de inundacdes na bacia.

Diante disso, as anélises da relagdo entre a expansao da cafeicultura e os conflitos de
uso do solo em municipios do interior de Minas Gerais se tornam essenciais para o subsidio de
estratégias para o aprimoramento das politicas de conservacdo e gestdo ambiental, ordenamento
territorial e adequacdo as normas legais vigentes.

A utilizagado integrada de ferramentas de geoprocessamento, do monitoramento espago-
temporal do territorio e da andlise morfométrica de bacias hidrograficas contribui para o
aprimoramento dos diagndsticos ambientais e subsidio de estratégias mais eficientes de

conservagao e preservacao territorial.
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1.1 Objetivos

Analisar a relagdo entre a expansdo da cafeicultura e os conflitos de uso do solo no
municipio de Caputira (MG), no periodo entre 1985 e 2025, por meio da aplicacao de

ferramentas de geoprocessamento e analise de imagens de satélite.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar a analise espago-temporal do uso e ocupagao no solo do municipio de
Caputira (MG);

e Relacionar o uso e cobertura da terra no municipio a aplicagdo dos instrumentos
legais do Codigo Florestal Brasileiro e do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao;

e Identificar areas de conflito de uso do solo no municipio, evidenciando regides
inseridas em Areas de Preservacio Permanente e Areas de Uso Restrito;

e FElaborar a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do ribeirdo da
Cabeluda a partir de MDEs com o intuito de analisar a propensdo a inundagdo

da bacia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Expansao agricola e degradacio ambiental

O setor agricola brasileiro tem sua origem marcada pela exploragdo acentuada das terras
nacionais, caracteristicas advindas do periodo colonial, no século XVI, em que o pais foi
transformado em capitanias hereditarias subordinadas a coroa portuguesa. Essas capitanias
marcaram um periodo de intensificacdo da agricultura no territorio, associada ao processo de
substituicdo da cobertura vegetal nativa por areas destinadas a produ¢do de culturas, heranga
que persiste até os dias atuais como principal modelo da expansdo agricola (Oliveira ef al.,
2021).

Embora o advento do setor agricola tenha contribuido para o desenvolvimento
econdmico e para o fortalecimento do agronegocio nacional, ele também intensificou mudancas
expressivas no meio ambiente, promovendo a degradacdo dos solos no territorio brasileiro.

Segundo Gomes, Lobo e Alvarenga (2013), a degradacdo dos solos ¢ o estado em que
existe o comprometimento do desempenho basico das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, desencadeando a reducdo de sua capacidade produtiva. Ja para Almeida
(2016), a area degradada ¢ definida como aquela que apresenta sua capacidade de resiliéncia
baixa, isto €, a volta ao seu ecossistema natural e equilibrado pode ser lento ou ndo ocorrer,
necessitando de agdes antropicas.

A maior causa de degradacdo dos solos no mundo € a erosdo, decorrente da remogao da
vegetacdo original, pelo manejo inadequado dos solos e pela ocupagdo de areas ambientalmente
frageis, como encostas, margens de cursos d’agua e areas com elevada declividade (Barao,
2020; Guerra; Jorge, 2014).

As principais consequéncias da erosdo sao: perda de solo, de matéria organica, de
nutrientes e de atividade bioldgica, além de carreamento de sedimentos que causam

assoreamento dos cursos d’agua.

2.1.1 A agricultura cafeeira

A agricultura cafeeira se destaca dentro do cenario econdmico nacional, mantendo o
Brasil como o atual maior produtor e exportador de café mundial (Brasil, 2025). Segundo dados
da Conab (2025), o setor cafeeiro encerrou o ano de 2025 com a producdo de 56,5 milhdes de

sacas de café¢ beneficiadas, sendo 48,4 milhdes de sacas beneficiadas somente na regido
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Sudeste. Desse valor, cerca de 46% da producdo foi originaria do estado de Minas Gerais, o
maior produtor nacional.

O advento do café¢ no Brasil se expandiu e se consolidou rapidamente, desde a sua
chegada no século XVIII, transformando-o no maior expoente da prosperidade nacional. Isso
se deve, principalmente, as condigdes territoriais e climaticas favoraveis a cultura cafeeira,
culminando, por exemplo, no encerramento do ciclo do ouro mineiro (Marques, 2022). As duas
espécies produzidas no pais sdo o Coffea arabica (Arabica), que representa cerca de 63% da
producao, e o Coffea canephora (Robusta/Conilon).

A atividade, em Minas Gerais, ¢ caracterizada pelos expressivos sistemas de cultivo e
manejo baseados, principalmente, na cafeicultura de montanha. O estado concentra a maior area
cultivada do pais com 1,4 milhdo de hectares, equivalente a 62% da area cultivada com café no
cendrio nacional (Conab, 2025). A modalidade montanhosa da cultura ¢ predominante em
regides como a Zona da Mata, onde o relevo acidentado exige o uso extensivo de mao de obra
e gera desafios especificos para a sustentabilidade ambiental (Faria, 2015).

De acordo com Barros (2006), a expansao da cafeicultura foi um dos principais fatores
de supressao da Mata Atlantica, do Cerrado e de florestas nativas em Minas Gerais, desde o
inicio da implantagdo da cultura, ainda no periodo colonial. Esse modelo desencadeou
processos severos de degradagdo dos recursos naturais devido ao manejo agricola desassociado
de praticas conservacionistas, acentuados pela auséncia de embasamentos legais como medida

preservacionista e punitiva, estabelecidos de forma tardia, notadamente pelas leis:

a) Decreto n®23.793, de 23 de janeiro de 1934 - o primeiro Codigo Florestal Brasileiro;
b) Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934 - o0 Codigo de Aguas;

c) Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981 - a Politica Nacional do Meio Ambiente;

d) Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 - a Lei de Crimes Ambientais.

A cafeicultura, quando expandida sobre areas ambientalmente frageis, como encostas,
margens de cursos d’adgua e areas de elevada declividade, pode intensificar a degradagdo do
solo e o carreamento de sedimentos para os corpos hidricos.

Barao (2020), Lima et al. (2019) e Marques (2022) citam em seus trabalhos as principais
consequéncias do avanco desordenado das lavouras de café sobre o meio ambiente: perda de
fertilidade do solo, intensificacdo da erosao hidrica, assoreamento dos corpos d’agua, aumento

da classe de solo exposto em detrimento da vegetagdo nativa e contaminac¢ao do lencgol freético.
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O diagnéstico da transformagdo ambiental em municipios com forte influéncia da
producgdo agricola € crucial para a andlise da cobertura e da ocupacdo do solo. Através da
sistematizacdo desse processo ¢ possivel realizar a identificagdo das alteragdes ambientais ao
longo do tempo — especialmente em areas sujeitas a expansao agricola, a pressao antropica e a
degradacao —, verificar a compatibilidade entre a ocupagdo e a capacidade natural da terra e
subsidiar a¢des de planejamento ambiental.

O conceito de sustentabilidade ambiental vem permeando varios setores da sociedade
nas ultimas décadas, inclusive a agricultura cafeeira. Essa realidade vem sendo demonstrada
através da criacdo e manutencdo de legislacdes e certificagdes ambientais, além da
conscientizacdo dos agricultores para que percebam a sustentabilidade como um conjunto de
técnicas que visam a ampliacdo e a qualidade da produgdo a longo prazo (Marques, 2022).

O cultivo sustentavel e ambientalmente correto da cultura do café deve levar em
consideragdo a prote¢do do meio ambiente e a utilizagdo de tecnologias que refinem o manejo
da produgdo. Dessa forma, busca-se minimizar os efeitos adversos das praticas agricolas no
solo, assegurando a conservacao da sua capacidade ecossistémica no meio fisico, quimico e
bioldgico.

Marques (2022) descreve alguns exemplos de praticas sustentdveis na agricultura
cafeeira, como: “técnicas que minimizam o risco de erosdes, que nao utilizam desmatamentos
e queimadas ou, ainda que fagam uso de sistemas agroflorestais, que nao utilizem ou utilizem

de forma limitada os produtos fitossanitarios”.

2.2 O Cadigo Florestal Brasileiro: instrumentos legais de protecao ambiental e conflitos

de uso do solo

A legislagdo ambiental brasileira baseia-se na conciliacdo entre produgdo, conservacao
e qualidade ambiental, exigindo que o uso da terra respeite os limites ecologicos. Nesse sentido,
o Codigo Florestal Brasileiro (CFB) constitui-se como o principal instrumento normativo de
protecao da vegetagdo nativa e de ordenamento do uso do solo em areas ambientalmente
sensiveis.

Sua origem data do ano de 1934, através do Decreto n° 23.793, por meio do qual o entdo
presidente Getulio Vargas promulgou o primeiro CFB, focado em diretrizes e penalidades em

relacdo a exploracao madeireira.
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Posteriormente, foi promulgada a Lei n®4.771, de 15 de setembro de 1965, que instituiu
o novo Codigo Florestal, tendo sua redacdo complementada pela Lein © 7.511, de 7 de julho de
1986 e pela Lein® 7.803, de 18 de julho de 1989. O entdo novo codigo e suas complementagdes
estabeleceram conceitos importantes, como o de Area de Preservagdo Permanente (APP), e
regulamentaram a protecdo das matas ciliares ¢ a Reserva Legal (RL), definidas,
respectivamente, a partir das larguras dos corpos hidricos e do tipo de vegetagdo nativa (Brasil,
1965).

O Projeto de Lei n® 1.876/99 — que versava sobre APPs, RL, exploracao florestal e outras
providéncias — foi sancionado, com vetos parciais, como o Novo Codigo Florestal Brasileiro,
por meio da Lei Ordindria n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Esse cddigo permanece vigente
até os dias atuais, tendo sofrido algumas alteragcdes pontuais ao longo dos anos, notadamente
pela Lei n® 12.727/2012 e Lei n® 14.285/2021.

O CFB de 2012 destaca as defini¢cdes de cada tipo de APP, bem como os critérios para
a prote¢do da vegetacdo de acordo com a sua classificacdo, conforme o Quadro 1.

Para a RL, o CFB versa que todo imével rural deve manter, no minimo, 20% de sua area
com cobertura de vegetacdo nativa. Para dreas localizadas na Amazodnia Legal, esse percentual
segue critérios proprios, de acordo com o apresentado na Figura 1.

Além disso, o CFB trouxe a defini¢do de Area de Uso Restrito (AUR), como as areas
de pantanais e planicies pantaneiras, além de ‘“areas de inclinagdo entre 25° e 45°, onde sdo
permitidos o manejo florestal sustentavel e o exercicio de atividades agrossilvipastoris” (Brasil,
2012). Ressalta-se que o texto veda a conversdo de novas coberturas vegetais, mas permite a
manutenc¢do das areas, desde que sejam adotadas boas praticas agrondmicas.

O atual Codigo Florestal Brasileiro apresenta pontos dubios quanto a eficacia da
preservacao ambiental. Um dos exemplos mais controversos € a questdao presente no artigo 3°,
inciso IV, que trata de area rural consolidada definhada como a “area de imével rural com
ocupacdo antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou
atividades agrossilvipastoris, admitida, neste tltimo caso, a adog¢ao do regime de pousio”. Nesse
caso, as diretrizes para a recomposicao das faixas marginais seguem regras especificas e variam

de acordo com os mddulos fiscais da propriedade rural.
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Quadro 1 - Tipos de Areas de Preservagdo Permanente, segundo a Lei n° 12.651/2012.

Tipo de APP

Cursos d'agua

Nascentes e olhos d'agua

Lagos e lagoas naturais

Reservatorios artificiais

Encostas

Topos de morros, montes,
montanhas e serras

Bordas de tabuleiros ou
chapadas

Restingas
Manguezais

Altitudes elevadas

Veredas

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Definicao e critérios técnicos, segundo a legislacao

Faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene
ou intermitente, medidas a partir da borda da calha do leito
regular. A largura varia de 30 m (rios < 10 m de largura)
até 500 m (rios > 600 m de largura).

Areas no entorno de nascentes e olhos d'agua perenes,
independentemente da situagdo topografica, em um raio
minimo de 50 m.

Em zonas rurais, a faixa ¢ de 100 m, exceto para corpos
d'agua com até 20 hectares de superficie, onde a faixa ¢ de
50 m. Em zonas urbanas, a faixa é de 30 m.

Areas no entorno de reservatorios decorrentes de
barramento ou enquadramento de cursos d'agua naturais,
conforme estabelecido no licenciamento ambiental.

Areas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
de inclinagdo na linha de maior declive.

Areas no tergo superior, com altura minima de 100 m e
inclinagdo média superior a 25°.

Faixa de 100 m de largura a partir da linha de ruptura do
relevo, em projecao horizontal.

Faixas situadas nas restingas, quando exercem fungdo de
fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues.

Faixa de APP em toda a sua extensao.

Areas situadas em altitudes superiores a 1.800 m,
independentemente da vegetacao presente.

Faixas marginais, em proje¢do horizontal, com largura
minima de 50 m a partir do espago permanentemente
brejoso e encharcado.
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Figura 1 - Os principais aspectos do CFB de 2012 a respeito de APPs e de RL.

e
O NOVO CODIGO FLORESTAL  APP

Topos de morro
. < Sdo consideradas APPs s morros com altura

1. AREA DE PRESERVACAO PERMANENTE (APP) minima de 100 metros e inclinagdo médiade 257, I-+wresressens
Sd0 dreas, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa,
que devem ser protegidas. Essas areas tém a APP
funcdo ambiental de preservar recursos hidricos, Encostas
paisagens, estabilidade geoldgica, biodiversidade, Sdo consideradas APPs as encostas
além de proteger o solo e assegurar o bem-estar das com declive acima de 45°. Aquelas com
populagdes humanas que vivem no local. As APPs declividade inferior a 45° agora podem ser
representam cerca de 20% do territdrio nacional, exploradas sem restrices.
PRINCIPAIS PONTOS APP
= 530 admitidos alguns usos, desde que considerados Nascentes

de interesse social ou baixo impacto, somente em Um raio minimo de 50 metros

dreas rurais consolidadas - trata-se dos iméveis deve ser preservado nas dreas

estabelecidos antes da promulgacio da Lei de nao desmatadas. Nas dreas rurais

Crimes Ambientais, em julho de 2008. consolidadas, a protegio passou
« As multas referentes aos desmatamentos aserde 15 metros no minimo.

realizados pelas dreas rurais consolidadas =
serdo convertidas em servigos de preservacdo i
emelhoria do meio ambiente.

APP
Sao consideradas APPs
em todaa sua extensdo.
Anova lei prevé a criacio

decamardoe salinas em Mata ciliar
areas de apicuns e salgado £a formagdo vegetal
y presentenas margens de

. rios, corregos, lagos, represase
nascentes. Sua preservacdo € importante

s para evitar o assoreamento dos rios, proteger as

nascentes e conservar a biodiversidade. Nas dreas ainda

nan desmatadas, prevalece o estabelecido na lei anterior. a faixa

de mataciliar protegidavaria de 30 a500 metros, conforme alargura do

cursod'agua Mas o novo Codigo & menos rigoroso com as dreas ruris

.| consolidadas. De modo geral, nessas dreas, a faixa de mata ciliar aser

preservada varia de s a 100 metros, conforme o tamanho do imével e

independentemente da largura do rio.

2. RESERVA LEGAL
Area localizada no interior s
de propriedade rural necessdria :

an uso sustentavel dos recursos naturais. E proibido - : ;| AARER DEPRESERVACAO
desmatara drea de reserva legal, mas é permitida i VARIA CONFORME 0 BIOMA
aexploracdo econdmica com manejo sustentavel.

® AMAZONIA 0%
© (ERRADO (na Amazdnialegsl]  35%

CERRADO (fora da Amazfnia Legal) 20%
OUTROS W%

PRINCIPAIS PONTOS
=0 percentual minimo de cada propriedade a ser preservado
como reserva legal varia conforme o bioma (veja ao lado).
Em alguns casos, é permitido incluir as APPs nesse percentual.

Fonte: Abril (2018).

Outras questdes polémicas foram acrescentadas através de incisos no CFB, por meio da
Lein® 14.285/2021, a respeito da defini¢do de area urbana consolidada (AUC) e da preservacao
de APPs de faixas marginais a rios e lagos em AUCs, respectivamente, no artigo 3°, inciso
XXVI, e no artigo 4°, paragrafo 10:

Art. 3°[...]

XXVI — area urbana consolidada: aquela que atende os seguintes critérios:

a) estar incluida no perimetro urbano ou em zona urbana pelo plano diretor ou
por lei municipal especifica;

b) dispor de sistema viario implantado;

c) estar organizada em quadras e lotes predominantemente edificados;

d) apresentar uso predominantemente urbano, caracterizado pela existéncia de
edificacdes residenciais, comerciais, industriais, institucionais, mistas ou
direcionadas a prestagdo de servigos;
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e) dispor de, no minimo, 2 (dois) dos seguintes equipamentos de infraestrutura
urbana implantados:

1. drenagem de aguas pluviais;

2. esgotamento sanitario;

3. abastecimento de agua potavel,

4. distribuicdo de energia elétrica e iluminagao publica; e

5. limpeza urbana, coleta e manejo de residuos solidos.

[...]

Art. 4°[...]

§ 10. Em areas urbanas consolidadas, ouvidos os conselhos estaduais,
municipais ou distrital de meio ambiente, lei municipal ou distrital podera
definir faixas marginais distintas daquelas estabelecidas no inciso I do caput
deste artigo, com regras que estabelecam:

I —a ndo ocupagdo de areas com risco de desastres;

IT — a observancia das diretrizes do plano de recursos hidricos, do plano de
bacia, do plano de drenagem ou do plano de saneamento basico, se houver; ¢
II1 — a previsdo de que as atividades ou os empreendimentos a serem instalados
nas areas de preservagdo permanente urbanas devem observar os casos de
utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental fixados
nesta Lei (Brasil, 2021).

Essas alteracdes no CFB permitem aos municipios a redu¢ao das faixas marginais de
qualquer curso d’agua natural, possibilitando até a supressao total dessas APPs na zona urbana.
De acordo com Maia (2022), a Lei n° 14.285/2021 ¢ inconstitucional devido a violagao ao
principio da vedagdo do retrocesso na protecao ambiental, a violagao da protecao dos recursos
hidricos sob dominio da Unido e estados e a violacdo da Constituicdo Federal, que confere
competéncia a Unido da fixagdo de diretrizes e parametros basicos de atuagdo, destacando a
largura minima de 30 metros para APPs de cursos d'dgua constante no CFB.

Apesar dos pontos supracitados da Lei n® 12.651/2012 e suas alteragdes, Bardo (2020)
ressalta, também, o avanco positivo promovido pela lei quanto ao monitoramento ambiental,
instrumentado pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) e pelo Sistema de Cadastro Ambiental
Rural (SICAR).

O CAR e o SICAR sdo ferramentas estratégicas que permitem a integracdo e a
centralizagdo de informagdes ambientais das propriedades rurais, facilitando a identificagdo de
conflitos de uso do solo em APPs, RL e demais areas de interesse ambiental, por meio de
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Ao centralizar esses dados, a capacidade do poder publico de monitorar a regularizagao
ambiental e subsidiar politicas de gestdo territorial ¢ intensificada. Nesse contexto, destaca-se
o Programa de Regularizagdo Ambiental do CFB, que estabelece as ferramentas de adequagao
dos imoveis rurais com passivos ambientais, instrumentando a recomposi¢do, a regeneragao ou

a compensacao das areas degradadas conforme a situacdo ambiental de cada propriedade.
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2.3 As Unidades de Conservacio e a Reserva da Biosfera

As Unidades de Conservacao (UCs) foram instituidas no Brasil através da Lei n® 9.985,
de 18 de julho de 2000, que regulamentou o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza (SNUC) e estabeleceu critérios e normas para a criagao, implantagdo e gestdo das UCs
pelo poder publico.

De acordo com a lei do SNUC, as UCs podem ser classificadas, quanto ao seu objetivo
basico, em dois grupos: Unidades de Protecdo Integral (UPIs) e Unidades de Uso Sustentavel
(UUSS).

As UPIs possuem o objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso
indireto dos seus atributos naturais, com excecao dos casos previstos em lei. Sdo consideradas
UPIs as seguintes UCs: Estacdo Ecologica, Reserva Biologica, Parque Nacional, Monumento
Natural e Refugio de Vida Silvestre.

Ja as UUSs, visam conciliar a conservacao da natureza e o uso controlado dos seus
recursos naturais compreendendo as UCs de Area de Protecdo Ambiental (APA), Area de
Relevante Interesse Ecologico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de Fauna,
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel e Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN).

Os mecanismos de protegdo estabelecidos pela lei federal sobre as UCs, bem como pela
Politica Florestal de Minas Gerais — Lei n® 20.922, de 16 de outubro de 2013 —, estabelecem
que toda atividade antropica ou empreendimento que afete uma area de protecdo ou sua zona
de amortecimento estd sujeito a autorizagdo prévia da atividade pelo o6rgdo gestor e/ou
reconhecedor da UC e ao emprego de politicas compensatorias na area impactada.

Um outro médulo importante também definido pela lei do SNUC € o de Reserva da
Biosfera (RB), definidas como éreas de alta relevancia bioldgica, geoldgica e sociocultural,
fundamentadas na gestdo integrada, participativa e sustentavel dos recursos naturais. As RBs
foram introduzidas no Brasil, através do Programa Homem e Biosfera (Man and Biosphere —
MaB) da UNESCO, regulamentado pelo Decreto n° 74.685, de 14 de outubro de 1974.

De acordo com a lei do SNUC, as Reservas da Biosfera podem ser integradas por
Unidades de Conservagao ja criadas pelo Poder Publico. No Brasil, existem sete Reservas da
Biosfera: Mata Atlantica, Cinturdo Verde da Cidade de Sdo Paulo, Pantanal, Amazodnia Central,

Cerrado, Caatinga e Espinhaco.
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A Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA), considerada a mais extensa Reserva
da Biosfera na rede global do programa MaB-UNESCO, possui abrangéncia territorial em
dezessete estados brasileiros.

Segundo os dados da Rede Brasileira de Reservas da Biosfera (20--), os principais

mecanismos brasileiros de prote¢do da RBMA sao:

a) Designagdo da RBMA pelo Governo Brasileiro/UNESCO, em 1974;

b) Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), de 2000;
c) Lei Federal da Mata Atlantica, de 2006;

d) Cddigo Florestal Brasileiro, de 2012;

e) Areas protegidas nacionais, estaduais e municipais.

As RBs apresentam restri¢des quanto ao uso € ocupagao do solo, que variam de acordo

com a sua classificagdo em area-nucleo, zona de amortecimento e zona de transi¢do, a saber:

Art. 41:

§ 1o A Reserva da Biosfera é constituida por:

I - uma ou varias areas-nucleo, destinadas a prote¢do integral da natureza;

II - uma ou varias zonas de amortecimento, onde s6 sdo admitidas atividades
que nao resultem em dano para as areas-nucleo; e

III - uma ou varias zonas de transi¢do, sem limites rigidos, onde o processo de
ocupagdo e o manejo dos recursos naturais sdo planejados e conduzidos de
modo participativo e em bases sustentaveis (Brasil, 2000).

Adicionalmente, em relagdo as modalidades de licenciamento ambiental de
empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais no estado de Minas Gerais,
a RB — excluidas as areas urbanas — e as RPPNs sdo critérios locacionais de enquadramento da
Deliberagao Normativa Copam n° 217, de 06 de dezembro de 2017, atribuidas com peso um
(Minas Gerais, 2017).

Vale destacar que a existéncia de leis de protecdo ambiental da vegetagdo, como o
Cddigo Florestal Brasileiro e a lei do SNUC, serve como um embasamento juridico amplo para

a prote¢dao do meio ambiente, conforme destacado por Antunes (2013):

[...] a legislagdo geral, Lei n°® 12.651/2012, visa assegurar o chamado
desenvolvimento sustentavel, ndo se confundindo com normas aplicaveis aos
locais nos quais o poder publico, no cumprimento de determinagdes
constitucionais, estabeleceu regimes proprios de tutela, mediante a instituigdo
de UCs, através da Lei do SNUC [...]. Portanto, a lei do SNUC deveria ser
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empregada como um regime juridico especifico de prote¢do diferenciada
(Antunes, 2013, p. 101).

No ambito do Direito Ambiental, Antunes (2013) e Munhoz (2024), ressaltam que as
leis supracitadas deveriam possuir uma interpretacao conjunta, complementar e sist€émica em
suas aplicagoes, visando a protecao efetiva de areas de interesse ambiental.

Entretanto, na pratica, o que existe sdo sobreposicdes e colisoes entre as legislagdes —
tratando-se das legislagdes federais Lei n°® 9.985/2000 e Lei n°12.651/2012 —, em que cada uma
versa sobre critérios € parametros diferentes sobre uma mesma area, sem andlise de suas
especificidades, acarretando em pouca eficiéncia na prote¢ao da vegetacao.

A respeito das UUSs existe ainda o Plano de Manejo a ser estabelecido pelo 6rgao
encarregado da gestdo ambiental da UC, compreendendo-se como uma lei especifica que
engloba a realidade ambiental e definindo os usos possiveis e desejaveis para a area protegida.

Dessa forma, com inumeras legislagdes vigentes e concomitantes que incidem sobre a
mesma area, Antunes (2013) destaca que: “a protecdo do bem ambiental passa a ficar em um
limbo juridico entre o regime de propriedade privada e o de bem publico”.

Todavia, vale ressaltar que, o presente trabalho ndo possui o objetivo de aprofundar na
analise de conflitos das legislagdes ambientais, uma vez que esta exige uma abordagem

especifica e extrapola os limites propostos para esta pesquisa.

2.4 Sensoriamento remoto

De acordo com Conceicao e Costa (2013b), o sensoriamento remoto consiste na
obtencdo e registro de dados sobre um determinado objeto ou fendomeno sem que haja a
necessidade de contato direto com ele. Ja Florenzano (2011) define o conceito de sensoriamento
remoto como uma tecnologia que permite a aquisi¢do de imagens e informagdes diversas da
superficie terrestre a distancia, através da detecgdo e do registro da energia eletromagnética
refletida ou irradiada pela propria superficie.

A caracterizagdo de sensoriamento remoto também aborda o processamento, a andlise e
a interpretagdo das imagens obtidas para fins de diagnostico de uma ampla variedade de
informagdes sobre a superficie terrestre, desde aplicagdes militares até o rastreamento de
padrdes climaticos globais, geologia, atividades tectonicas, vegetacao, geomorfologia, meio

ambiente, entre outros aspectos (Paranhos Filho ef al., 2021).
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As imagens da superficie terrestre sdo tratadas como dados brutos que captam
informagdes em diversas faixas do espectro eletromagnético. Estruturadas em matrizes de
pixels, essas imagens registram valores numéricos proporcionais a energia refletida ou emitida
por cada componente do solo, tais como vegetagdo, corpos d'agua, culturas agricolas e
afloramentos rochosos.

Cada um desses elementos possui uma "assinatura" de radiagdo eletromagnética
especifica — a assinatura espectral —, baseada em seu padrdo de refletancia ou emissdo (Fitz,
2008a), que ¢ captada pelos sensores presentes nos satélites, por exemplo, conforme
demonstrado na Figura 2. As matrizes geradas sdo submetidas a processos de interpretacao e/ou
classificagdo, passando, entdo, a constituir uma base de informacdes geograficas (Florenzano,

2011).
Figura 2 - Incidéncia da energia solar sobre um objeto-alvo e sua reflexdo captada pelo sensor remoto.

* ®

Radiacdo Radiacao
refletida

(Raios paralelos)

Fonte: Fitz (2008b).

A radiagdo de energia eletromagnética pode ser proveniente de uma fonte natural, como
a luz do sol, ou de uma fonte artificial, como os flashes utilizados em maquinas fotograficas. O
registro da energia eletromagnética ocorre através do espectro eletromagnético a partir do
comprimento de onda ou frequéncia dos objetos, formado pelas bandas ou faixas espectrais
(Fitz, 2008b; Florenzano, 2011). A Figura 3 aborda a relagao entre os comprimentos de onda,
a frequéncia e as bandas espectrais.

A assinatura da radia¢do eletromagnética varia conforme o objeto-alvo da analise,
devido ao comportamento espectral variavel (Figura 4). Por exemplo, a vegetagao sadia reflete
bem na faixa do visivel e muito bem na faixa do infravermelho proximo, porém, no

infravermelho médio tende a absorver a energia.
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Figura 3 - Espectro eletromagnético, suas faixas ou intervalos de comprimento de onda (em metros) e
de frequéncia (em hertz).
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Fonte: Conceicdo e Costa (2013b).

Figura 4 - Comportamento espectral da agua, do solo e da vegetagao.
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Fonte: Florenzano (2011).

Entre os principais fatores que podem influenciar o comportamento espectral dos
objetos, Florenzano (2011) destaca o método de aquisicao de dados, as condi¢des do ambiente,
o estagio e vigor das vegetagdes, a localizacdo do alvo em relagdo ao sensor remoto € a
atmosfera.

A qualidade e o tipo de informacdo extraivel de uma imagem de sensoriamento remoto
dependem, principalmente, de quatro tipos classicos de resolucdo: espacial, espectral,
radiométrica e temporal.

A resolugdo espacial se refere ao tamanho da menor area da superficie terrestre

representada por um pixel na imagem, isto €, a capacidade do sensor de discriminar objetos em



32

funcao de suas dimensdes. Um sensor remoto pode ter a resolugdo espacial variavel em fungao

de suas bandas (Figura 5).

Figura 5 - Comparagédo entre a banda 4 (infravermelho proximo), com resolugio espacial de 30 m, e a
banda pancromatica, com resolugdo espacial de 15 m, do Landsat 7 ETM+.

Banda 4 (infravermelho proximo): 30 m.

i L P N 1 i KL
Fonte: Paranhos Filho ef al. (2011).

J& a resolucdo espectral € a capacidade de um sensor em diferenciar os objetos a partir
da absorc¢do da energia eletromagnética em fun¢ao dos comprimentos de onda. A quantidade
de bandas do sensor determina a sua resolugdo espectral (Figura 6).

A resolucdo radiométrica esta relacionada a sensibilidade do sensor em distinguir
variagOes nos niveis de energia refletida ou emitida pelos objetos em bits, expressos em valores
bindrios, em que cada bit representa poténcias de 2 (Figura 7).

A resolugdo temporal aborda o intervalo de tempo que um satélite leva para revisitar e
reamostrar o mesmo ponto da superficie terrestre, denominado similarmente de cena. O satélite
Landsat 5, por exemplo, possuia a resolugdo temporal de 16 dias, enquanto o satélite CBERS-

4A, possui o tempo de revisita de 31 dias.
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Figura 6 - Representagdo de uma mesma area a partir de diferentes bandas e resolugdes espectrais.
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Fonte: Paranhos Filho et al. (2011).

Figura 7 - Diferenca entre duas resolugdes radiométricas sobre a mesma imagem.

Tons de cinza 8 bits Preto e branco 1 bit
Fonte: Fitz (2008b).

2.4.1 Processamento Digital de Imagens

O Processamento Digital de Imagens (PDI) pode ser entendido como o conjunto de
técnicas aplicadas sobre uma imagem, que passa a ser entendida pelos softwares como uma
representacdo matricial (Costa, 2019). Essa representagdo ocorre por meio dos valores
correspondentes a quantificagdo da energia refletida ou emitida por objetos na superficie
terrestre, entendidos como pixels (Florenzano, 2011).

Dessa forma, as imagens adquiridas dos satélites, que eram apenas dados brutos, passam
a ser imagens que permitem a extragdo de informacodes, analises e interpretacdes dos alvos na

superficie terrestre.
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O PDI pode ser subdividido em trés grupos: o pré-processamento, o processamento € o
pos-processamento. Previamente ao PDI, existe a etapa de aquisi¢do e organizacdo da base de
dados.

No pré-processamento, ocorrem corregoes e/ou conferéncias acerca dos efeitos
radiométricos, atmosféricos e geométricos — georreferenciamento da imagem ou registro —,
além de reproje¢do para o sistema de coordenadas desejado, eliminacao de ruidos e recorte da
imagem adquirida para a area de interesse, a fim de otimizar o tempo de processamento
computacional durante as analises (Conceicao; Costa, 2013b).

J& na etapa de processamento, ocorrem as composi¢ao coloridas da imagem em falsa-
cor, em que os trés canais RGB (Red, Green and Blue) podem ser colocados em outras bandas
do espectro eletromagnético diferentes do vermelho, verde e azul, com o intuito de realgar e
facilitar a definicdo das classes dos diferentes alvos na superficie (Paranhos Filho ez al., 2011).

Além disso, € na etapa de processamento em que sao calculados os indices espectrais,
como os indices de vegetacdo, ¢ em que sdo realizadas as classificagdes da imagem,
categorizando os pixels da imagem em classes tematicas. As classificagdes da imagem podem
ser do tipo supervisionada, como distancia minima e maxima verossimilhanga, ou nao-
supervisionada, como Isodata e K-médias.

Na classificagdo supervisionada, o analista fornece amostras de treinamento das classes,
a partir de areas conhecidas na imagem, para que o algoritmo aprenda os padrdes espectrais de
cada classe (Florenzano, 2011).

Ja a classificagdo ndo-supervisionada ¢ ideal quando ndo se tem conhecimento prévio
sobre as classes-alvo ou quando se busca uma anélise exploratoria rapida, pois ndo utiliza pixels
de treinamento para estimar as classes (Meneses; Almeida; Sano, 2025). Nesse processo, 0s
agrupamentos resultantes sdo baseados na similaridade estatistica e podem ndo corresponder
diretamente as categorias de interesse do analista.

Por ultimo, tem-se a etapa de pds-processamento do PDI, compreendido como o
processo de refinamento dos resultados da classificagdo, como a conversdo dos resultados
matriciais em poligonos vetoriais, € o processo de avaliagdao da exatidao dos produtos gerados
em comparacao a dados de referéncia, por meio da construcdo da matriz de confusdo e o calculo

de indices estatisticos, como o indice Kappa e o teste Z, por exemplo.
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2.4.2 Os satélites Landsat

Um dos programas de maior destaque ja lancados ¢ o dos satélites Landsat — Land
Remote Sensing Satellite — pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Iniciado em 1972, o primeiro satélite possuia o nome de ERTS 1, e hoje conta com um acervo
de dados globais consolidados no sensoriamento remoto. A partir do langamento do segundo
satélite, em 1975, o projeto alterou o nome para Landsat (Paranhos Filho et al., 2021).

O ERTS 1, foi o primeiro sensor digital orbital dedicado ao monitoramento ambiental
terrestre, inaugurando, a partir de entdo, uma série de satélites que hoje somam nove missdes
(Crawford et al., 2023). A operagdo dos satélites Landsat ¢ compartilhada pela NASA,
responsavel pelo desenvolvimento e langamento, pelo U.S. Geological Survey (USGS), com as
operagdes de voo, arquivamento, processamento em solo e distribui¢dao, além de contar com
uma equipe cientifica propria que atua no dmbito cientifico e técnico do programa.

Desde 2008, a USGS disponibiliza o acesso gratuito e aberto aos produtos do programa,
fato que impulsionou o programa como uma das maiores fontes de dados para analise de
impactos ambientais, estudos de desmatamento, expansdo agricola, planejamento territorial e
mapeamentos multitemporais de uso e cobertura do solo. As imagens podem ser adquiridas
através do site USGS Earth Explorer.

Durante os programas ERTS-1, Landsat 2 e 3 os sensores utilizados eram o
Multispectral Scanner System (MSS) e o Return Beam Vidicon (RBV), que permitiam a
aquisi¢do de dados em quatro faixas espectrais, sendo trés do visivel e uma do infravermelho
proximo (Conceigdo e Costa, 2013b).

Com o lancamento dos Landsats 4 ¢ 5, em 1982 e 1984, respectivamente, o sistema
RBYV foi substituido pelo Thematic Mapper (TM), que trabalhava com sete bandas: trés no
visivel, trés no infravermelho proximo e médio, com uma resolucdo espacial de 30 m, além de
uma no infravermelho termal — Thermal Infrared (TIR) —, com 120 m (Florenzano, 2011).

O Landsat 6 foi perdido no mar apds o lancamento por ndo ter atingido a sua 6rbita. No
Landsat 7, o sensor adotado foi o Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), mantendo as sete
bandas multiespectrais (MS) a 30 m e introduzindo uma banda pancromadtica (pan) de 15 m, o
que ampliou o detalhamento espacial e a qualidade radiométrica dos produtos.

Os satélites Landsat 8 e 9, ainda em operagdo, possuem 11 bandas, com os sensores

Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS), conforme o Quadro 2. O
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proximo langamento estéd previsto para 2031, com o Landsat 10, projetado para operar com 26

bandas espectrais.

Quadro 2 - Resolugdes espectrais dos sensores Landsat.

. Quantidade Resolucao Resolucao Anos de
Satélites Sensores ) .. N
de bandas espacial radiométrica  operacio
1972-1978;
_1 . M 9
fRanS e RS\S/ © 4 80mMS | 6 bits 1975-1982
anasat =€ 1978-1985
MSS e 30 m MS; 1982-2001 e
’ bit
Landsat4e5 | ’ 20mTIR O 1984-2013
30 m MS;
Landsat 7 ETM+ 8 15 m pan; 8 bits 1999-2025
60 m TIR
OLL: o 30 m MS; '
Landsat 8 TIRS 11 15 m pan; 12 bits 2013-presente
100 m TIRS
OLL? e 30 m MS; '
Landsat 9 TIRS-2 11 15 m pan; 14 bits 2021-presente
) 100 m TIRS

Fonte: Adaptado de USGS (2026).

Com o aumento do uso do Landsat, a preocupacdo com inconsisténcias no
processamento levou a recomendacao da equipe cientifica do programa de processar os dados
de forma consistente para facilitar a criacdo de produtos de informacdo de alta qualidade
(Crawford et al., 2023). Atendendo a essa demanda, o USGS estabeleceu o processamento
baseado em colecdes.

A Colecao 1 foi langada em 2016, para garantir que todos os produtos Landsat de Nivel
1 fornecessem um arquivo coerente com qualidade de dados conhecida, possibilitando o
aprimoramento continuo dos registros, bem como a democratiza¢do do acesso as informagdes
conforme a sua disponibilizacao.

Recentemente, em 2020, foi langada a Colegao 2, que substituiu a anterior. Essa colecao
conta com melhorias na acuracia das corregdes geométricas e atmosféricas, além da otimizagao
da calibracdo radiométrica dos sensores. Para as imagens da Colecdo 2, Tier 1, a ortorretificagao

¢ precisa, com erro de registro inferior a 12 metros (USGS, [2020]).
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2.5 Sistemas de Informacdes Geograficas e Georreferenciamento

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) sdo importantes instrumentos de
monitoramento e planejamento ambiental. Esses sistemas possibilitam a identificagdo de areas
de conflito do uso do solo em comparagdo a legislacdo ambiental, facilitam a gestao territorial,
a fiscalizagdo e a tomada de decisdes a partir do acompanhamento temporal da superficie
terrestre, de fendomenos climaticos, sociais € economicos.

Segundo Hamada e Gongalves (2007), um SIG pode ser definido como uma ferramenta
computacional que manipula dados georreferenciados em uma plataforma digital, com rapidez
na manipulacio e atualizagdo dos dados, nas analises matematicas e estatisticas, simplificando
as tomadas de decisoes.

Para Fitz (2008b), os SIGs sdo constituidos por uma série de sistemas associados que
realizam operacgdes especificas de acordo com a finalidade desejada pelo operador, desde a
aquisi¢do e edicao de dados, ao gerenciamento, analise geografica e representagdo dos dados.

J& para Conceicao e Costa (2013b), o SIG ¢ uma ferramenta de geoprocessamento que
integra bancos de dados espaciais e numéricos georreferenciados em um tnico local, permitindo
a extracdo de informagdes geoespaciais.

Em virtude da ampla abrangéncia dos SIGs, que compreendem a integracdo de
hardwares, softwares, interfaces on-line, bases de dados geograficos e recursos humanos, nota-
se a auséncia de uma definicdo consensual e universal acerca dos Sistemas de Informacao
Geografica.

O mais proximo de uma definicdo genérica sobre os SIGs seria a sua caracterizacao
como uma ciéncia multidisciplinar de informagao, analise € modelagem espacial, que permite
a integracdo de informacdes geograficas em uma base de dados centralizada (Garcia, 2014;
Camara et al., 1996; Miranda, 2015). Alguns dos principais SIGs utilizados no Brasil sio:
TerraView, QGIS, ArcGIS Pro, ArcMap, IDE-Sisema e SPRING.

Sob uma perspectiva analitica e abrangente, os componentes fundamentais de um SIG
compreendem: a interface com o usuario; os mecanismos de entrada e integragdo de dados; as
funcdes de processamento espacial; os recursos de saida, como visualizagdo e plotagem; e os
sistemas de armazenamento e recuperagdo de informagdes (Camara et al., 1996; Conceigao;

Costa, 2013b; Fitz, 2008b; Hamada; Gongalves, 2007), conforme exposto na Figura 8.
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Figura 8 - Esquema geral de funcionamento de um SIG.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Um dos maiores diferenciais e destaques dos SIGs ¢ utilizacdo de dados
georreferenciados, conforme ja mencionado. Nesse sentido, ¢ imprescindivel que, no ambiente
do SIG, sejam utilizados sistemas de referéncia.

Os sistemas de referéncias variam desde o sistema de coordenadas, como latitude e
longitude (coordenadas geograficas) ou a Universal Transversa de Mercator (UTM),
caracterizado pelas coordenadas planas, até a escolha do GNSS e do datum.

O GNSS - Global Navigation Satellite System — € o termo utilizado para definir sistemas
de posicionamento baseados em constelagdes de satélites artificiais, como o GPS (americano),
0 GLONASS (russo), o Galileo (europeu) e o BeiDou (chinés), que permitem determinar a
posi¢ao de qualquer objeto na Terra por meio de uma estruturagdo tridimensional — latitude,
longitude e altitude (Monico, 2008).

O datum se refere ao sistema de referéncia geodésico, no formato de elipsoide, utilizado
para estabelecer uma superficie de referéncia da superficie terrestre, que possui formato de
geoide, chamado de datum horizontal ou planimétrico. J& o datum vertical ou altimétrico ¢

caracterizado pela representagdo da origem vertical (Garcia, 2014).
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No Brasil, desde 2015, o datum horizontal oficial ¢ o SIRGAS 2000, sendo possivel
encontrar bases cartograficas oficiais anteriores a esse periodo utilizando os sistemas SAD 69
e Corrego Alegre. O datum vertical utilizado no pais ¢ de Imbituba (Santa Catarina), com

excecao do Amapa que utiliza o datum de Santana (Paranhos Filho ef al., 2021).

2.5.1 O papel do SIG na analise espaco-temporal do uso e cobertura da terra e no

diagnostico de areas degradadas

O monitoramento da superficie terrestre associado a utilizagdo de ferramentas de
sensoriamento remoto, como os SIGs, forma uma importante combinagdo que amplia as
analises e permitem a tomada de decisoes técnicas e administrativas no planejamento de areas
urbanas e rurais.

Conceigdo e Costa (2013a), por exemplo, destacam o papel do mapeamento de uso do
solo em areas rurais, a partir da geracdo de mapas qualiquantitativos que permitem a defini¢cao
da distribui¢do dos cultivos na area de interesse, a avaliacdo da qualidade da plantagdo através
de indices de vegetacdo, entre outras analises.

Sob essa perspectiva, os SIGs permitem o acompanhamento das transformacdes da
paisagem, do uso do solo, bem como a evolugdo de suas funcdes sist€émicas. Através de mapas
e dados estatisticos, ¢ possivel analisar os conflitos de uso e cobertura da terra, evidenciando os
locais onde as praticas antropicas e o ecossistema comprometem, naturalmente ou ndo, a
protecdo do solo, dos recursos hidricos e da cobertura vegetal.

Gongalves, Francisco e Vieira (2013) avaliaram a degradacdo da vegetagdo no
municipio de Taperoa, por meio de analise espaco-temporal e utilizagdo de indice de vegetacao,
entre os anos de 1987 e 2009. A partir de analises em SIG das imagens do satélite Landsat 5,
os autores observaram um aumento nas classes de vegetacao densa e de transi¢ao e diminui¢ao
das classes solo exposto e vegetagdo esparsa e rala.

Inacio (2022) utilizou imagens de satélite CBERS-4A, Landsat 8 e Sentinel-2 para
realizar a classificagdo do uso do solo no municipio de Seropédica, utilizando o método de
classificagdo Random Forest. O estudo evidenciou que para o ano de 2022, o territorio
apresentou predominéncia da classe de pastagens, com valores iguais ou acima de 60% da area
total do municipio para todos os trés satélites.

Em estudos de sensoriamento remoto, o café aparece como uma cultura que pode ser

mapeada por sua assinatura espectral e pela dindmica temporal observada nas imagens de
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satélite, o que reforga a importancia do SIG para andlises de expansao agricola, conforme
observado por Campanha et al. (2018). Neste trabalho, os autores analisaram a area do entorno
do Parque Nacional do Caparao, a partir da composicao falsa-cor de imagens de satélite Landsat
8 e classificacdo supervisionada dividindo o territério analisado em classes de café (35% da

area total) e ndo café (65% da area total).

2.5.2 Classificaciao supervisionada pelo método da Maxima Verossimilhanca

A classifica¢do de imagens digitais pode ser definida como a associa¢ao de seus pixels
auma determinada classe, permitindo o reconhecimento automatico dos objetos que apresentam
resposta espectral semelhante (Fitz, 2008; Florenzano, 2011).

A classificacao pode ser supervisionada ou nao supervisionada. No caso da classificagao
supervisionada, o analista define as classes tematicas anteriormente ao inicio do processo e deve
fornecer amostras que serdo utilizadas como treinamento no algoritmo de classificagdo. Dessa
forma, ¢ imprescindivel que o analista conhega a area de interesse, podendo ou ndo realizar a
coleta das amostras de treinamento em campo, uma vez que as amostras de treinamento
influenciam na acuracia do produto da classifica¢ao (Barros, 2006).

Um dos algoritmos de classificagdo automadtica e supervisionada de imagens orbitais
mais utilizados € o da Maxima Verossimilhanga. Nesse algoritmo, os pixels sdo classificados a
partir da sua probabilidade mais alta de pertencimento a uma classe.

Brittes (1995) destaca que a Maxima Verossimilhanga ¢ vantajosa por considerar a
média espectral e a variabilidade interna das classes, otimizando a distin¢ao de alvos similares.
Embora consolidado em estudos de uso e cobertura da terra, sua eficacia depende da qualidade
das amostras e da distingdo espectral entre as classes, uma vez que podem haver classifica¢des
erroneas entre alvos semelhantes, como pastagens e culturas, ou vegetacdo nativa e culturas
perenes.

Na classificacao supervisionada pelo método MaxVer, Kiel (2008) recomenda o nlimero
minimo de amostras de treinamento para cada classe como sendo o de cem vezes o nimero de
bandas utilizadas. Nesse caso, se o analista utilizar trés bandas, o nimero minimo de amostras
sera de 300 para cada classe. J4& Bardo (2020), define que a qualidade das amostras de
treinamento € mais importante para a acuracia da classificagdo do que a quantidade,
fundamentando que a selegdo de classes e amostras sejam bem distintas para que ndo haja

confusdo ou sobreposi¢do entre elas.



41

Faria (2015) utilizou diversas metodologias de classificadores de uso do solo, com
enfoque na classe café, concluindo que uma amostra de 80 pixels por classe apresenta resultados
estatisticamente satisfatorios para o mapeamento de uma regido.

Em estudos realizados em Minas Gerais e Rio de Janeiro, a classificagao pelo método
da MaxVer alcangou altos indices de exatidio — com indice Kappa superior a 0,87 — na

classificacdo de uso e cobertura da terra (Inacio, 2022; Moreira et al., 2013).

2.5.3 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, do inglés Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), ¢ um dos indices mais utilizados para estudos de sensoriamento
acerca da cobertura vegetal de uma determinada area.

Proposto originalmente por Rouse ef al. (1973), o NDVI ¢ uma ferramenta fundamental
para analisar o vigor e a saude da vegetagdo, estimar a biomassa, identificar mudangas no uso
e cobertura da terra e em areas degradadas com solo exposto.

O NDVI ¢ um indice espectral baseado nas propriedades Opticas das folhas das plantas,
em que a vegetagdo saudavel apresenta um comportamento espectral tipico: a clorofila absorve
intensamente a radiacdo vermelha (V) para a fotossintese, enquanto a estrutura celular interna
das folhas reflete fortemente o infravermelho proximo (IVP) — vide Figura 4. A férmula do

NDVI € expressa por:

O indice NDVI pode variar em um intervalo de -1 a +1 adimensional (Candido; Silva;

Barbosa, 2015; Wanderer, 2017), sendo:

a) Valores proximos a -1, representando corpos d'dgua, nuvens, neve ou sombras, uma vez
que estas superficies refletem mais no vermelho do que no infravermelho proéximo;

b) Valores proximos a 0, indicando superficies sem vegetacao significativa, como solo
exposto, rochas, areas urbanas ou vegetacao rala e degradada;

¢) Valores proximos a +1, correspondente a vegetagcao densa e saudavel, com alta atividade

fotossintética e grande acimulo de biomassa, como lavouras vigorosas ou matas nativas.
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Amorim, Albarici ¢ Pino (2016) utilizaram o NDVI e o algoritmo da MaxVer na
melhoria da classificacdo de uso e cobertura da terra. Como resultado, os autores observaram
que o melhor resultado para a classificagdo foi obtido através da integracdo do NDVI a
classificagdo MaxVer, quando comparada a utilizagdo de outros indices de vegetagao e outros

métodos de classificacao.
2.5.4 Avaliacdo da acuracia da classificacdo de imagens de sensoriamento remoto

A avaliagdo da acurécia da classificagdo digital de imagens de satélite visa medir o grau
de concordancia entre a classificacdo gerada e o conjunto de amostras de referéncia,
descontando a concordancia que poderia ocorrer ao acaso.

A acuracia pode ser expressa em termos de indices que sdo calculados a partir de
matrizes de confusao, definidas como a comparagao, classe por classe, da relagao entre os dados
de verdade terrestre e os correspondentes resultados da classifica¢do (Bardo, 2020; Costa, 2019;
Pilatti, 2022) utilizam a matriz de confusdo para avaliar a mudanca do uso e cobertura da terra,
em dois periodos distintos.).

Além disso, a acuracia depende de fatores como as resolugdes espaciais e espectrais dos
sensores dos satélites, o tipo de classificador utilizado, os conjuntos de classes adotadas no
trabalho e o conjunto das amostras de referéncia (Meneses, Almeida e Sano, 2025).

Brites (1995) utilizou os indice de Exatiddo Global, Kappa e Tau para a mensurar a
exatiddo na classificagdo de imagens orbitais do Landsat 5. O autor ressalta os testes estatisticos
para determinar uma margem de erros permissivel na classificacio MaxVer, a partir de um
numero adequado de amostras reais das classes do solo.

Entre as medidas estatisticas mais utilizadas na avaliacao da acuracia de classificadores
de imagens de satélite, destaca-se o coeficiente Kappa (k), calculado através da seguinte
equacao:

Py — P

AR )
Sendo:
P, = propor¢ao de amostras que concordam,;

P, = proporc¢ao de amostras que concordam por casualidade.

A interpretacdo dos valores do coeficiente k, segundo Landis e Koch (1977), é:
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Tabela 1 - Intervalo de desempenho, segundo o indice Kappa.

Valor do indice Kappa Desempenho da classificaciao
Menor que 0,00 Péssimo
0,00 - 0,20 Ruim
0,21 - 0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Bom
0,61 - 0,80 Muito bom
0,81 -1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

Para a construgdo da matriz de confusdo, Meneses, Almeida e Sano (2025) recomendam
um numero minimo de 50 pontos de validagdo para cada classe, sendo essas amostras diferentes
das utilizadas para treinamento na classificacao supervisionada.

A partir da matriz de confusao, também ¢ possivel se obter a Acurdcia do Produtor
(P_Acuracia), que representa a chance de um elemento real no campo ter sido classificado
corretamente, € a Acuracia do Usuario (U_Acuracia), definida como a chance de pixel ter sido
classificado corretamente de acordo com a verdade de campo (ESRI, 2022).

O célculo da P_Acuracia ¢ dado por:

N2 de acertos da classe na diagonal principal

P Acuracia =
- Total de amostras da coluna

J& o valor da U_Acuracia € obtido através da seguinte equacao:

N2 de acertos da classe na diagonal principal

U Acuracia =
- Total de amostras da linha

A Acurécia Global (AG) ¢ obtida, a partir da matriz de confusdo, por meio da equagao,

a seguir, variando de 0 a 1:

X diagonal principal

AG =
numero total de pontos de validacao
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2.6 Analise morfométrica de bacias hidrograficas

A bacia hidrografica é uma area da superficie terrestre delimitada por divisores de aguas,
que funciona como um coletor natural da dgua da precipitacdo, por meio de uma rede de
drenagem formada por rios e seus afluentes, € na qual toda a 4gua converge para uma saida
comum, denominada de exutorio (Ferreira, 2022; Paranhos Filho et al., 2021; Prochmann,
2014). De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a BH ¢ uma unidade territorial
para a implementagao de politicas de gestdo das aguas (Brasil, 1997).

A andlise morfométrica de bacias hidrograficas constitui uma ferramenta fundamental
para a compreensao da dinamica fisica do espago geografico, especialmente no que se refere ao
comportamento hidrologico, a suscetibilidade a processos erosivos e a ocorréncia de inundagdes
(Santiago et al., 2015). Por meio dessa abordagem, ¢ possivel realizar a avaliagdo integrada do
funcionamento de uma bacia hidrogréafica como unidade de planejamento ambiental.

Nesse cendario, uma das bases da analise de caracterizagdo de uma BH ¢ a topografia da
area de estudo, uma vez que ela influencia na movimentacao das dguas superficiais, na erosao
da superficie, no transporte de sedimentos ¢ deslizamentos de massas, além de ser o fundamento
na investiga¢do da area de contribui¢do de escoamentos (Paz, 2024).

Com o advento dos SIGs, os estudos aplicados as BHs vém se transformando em
processos automatizados, rapidos e precisos, que permitem analises multifatoriais e integradas,
utilizando dados topograficos e hidrologicos para gerar diagndsticos completos que subsidiam
a gestdo ambiental (Lisboa ef al., 2015).

O SIG permite o estudo morfométrico das bacias hidrograficas, a partir da representacao
digital da topografia do terreno, isto €, a partir de um modelo digital de elevagdao. De acordo
com Paz (2024), o MDE pode ser definido como “um conjunto ordenado de nimeros que
representam a distribui¢do espacial de elevagdo, medida em relagdo a um referente vertical”,
conforme a Figura 9.

Um MDE pode ser classificado como Modelo Digital de Superficie (MDS), em que a
representacdo digital da superficie do terreno inclui elementos sobre o terreno, como arvores e
edificagdes, ou como Modelo Digital de Terreno (MDT), em que a representacdo exclui os

elementos sobre a superficie.
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Figura 9 - O modelo digital de elevacdo no formato raster, com resolugdo espacial de 30 m.
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Fonte: Paz (2024).

Para as andlises morfométricas de uma BH, € necessario que haja um pré-processamento
do MDE, de forma a torna-lo um Modelo Digital de Eleva¢dao Hidrologicamente Consistente
(MDEHC). Esse processo envolve processos de: recondicionamento do MDE para que os
caminhos de fluxo gerados estejam em conformidade com os tragcados de uma rede de drenagem
conhecida (stream burning), remocdo de depressdes espurias no terreno (fill sinks);
determinagdo da dire¢do de fluxo, geralmente pelo método D8, a partir da maior declividade
entre oito diregdes possiveis (flow direction); célculo da area de contribuicdo a montante de
cada pixel (flow accumulation) e do exutorio da bacia; e etapa de extracdo das redes de
drenagem, que utiliza como base o raster de acimulo de fluxo gerado no estagio anterior para
tracar as linhas de escoamento (stream to feature).

A partir das analises do MDEHC e da delimitagdo do ponto de exutorio no SIG, ¢
possivel se obter o tracado dos cursos d’4gua, a area da bacia hidrografica (watershed) e uma
série de outros parametros, que permitem estudos de propensdao da BH a inundac¢ao, a erosao,
além de respostas hidroldgicas associadas ao uso e cobertura da terra da regido alvo.

Para Prochmann (2014), os principais parametros de estudos morfométricos de uma
bacia hidrografica podem ser divididos em trés categorias: caracteristicas geométricas,

caracteristicas da rede de drenagem e caracteristicas do relevo.

2.6.1 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas de uma bacia hidrografica descrevem o formato e a

dimensao da bacia, sendo a base para o calculo de quase todas as demais anélises.
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2.6.1.1 Area de drenagem

A éarea de drenagem da BH (A) ¢ delimitada a partir da projecdo horizontal entre os

divisores topograficos da bacia, sendo expressa, comumente, em km? (Villela; Mattos, 1975).
2.6.1.2 Perimetro

O perimetro (P) de uma bacia hidrografica corresponde ao comprimento da linha
imaginaria que contorna o divisor de aguas da bacia (Cruz; Luiz; Nascimento, 2023),

normalmente, expresso em km.
2.6.1.3 Coeficiente de compacidade

Segundo Villela e Mattos (1975), o coeficiente de compacidade (K¢) é um indice
adimensional que relaciona o perimetro e a area da BH, com o intuito de comparar a forma da
bacia a um circulo hipotético de mesma area e sua regularidade. O K. pode ser calculado pela

seguinte equagao:

P
K- =028 x—
C \/Z

Um valor de K¢ igual a 1 (um) indica que a bacia ¢ perfeitamente circular e tem alta
suscetibilidade a picos de enchente e inundagdo, uma vez que a dgua de diferentes partes da
bacia tende a chegar ao mesmo tempo no rio principal. Valores significativamente superiores a

1 (um) indicam bacias alongadas.
2.6.1.4 Fator de forma
O fator de forma (Ky) relaciona a forma da BH a um retdngulo, por meio da razdo entre

a area da bacia e o quadrado do comprimento axial (La), que ¢ a medida do comprimento da foz

ao ponto mais longinquo da bacia. E um indice adimensional, calculado pela seguinte equagao:

K—A
f L%l
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Uma BH com baixo fator de forma, geralmente com Ky inferior a 0,5, tem menor
suscetibilidade a inundagdes, uma vez que, em bacias alongadas, ha menor probabilidade de

chuvas intensas cobrirem toda a area da BH simultaneamente (Pilatti, 2022).

2.6.2 Caracteristicas da rede de drenagem

As caracteristicas da rede de drenagem sao os elementos que descrevem como 0s cursos
d’agua estdo organizados dentro da bacia, isto €, quantos canais existem, como eles se
conectam, qual a ordem dos rios e qual a capacidade da bacia de conduzir a 4gua até o exutorio
(Prochmann, 2014). Esses pardmetros ajudam a interpretar o comportamento hidrologico, a

intensidade do escoamento superficial e a tendéncia da bacia a sofrer erosdo ou inundagdes.

2.6.2.1 Ordem dos cursos de agua

O parametro da ordem dos cursos de agua reflete o grau de ramificacdo da BH (Figura

10). Segundo a classificacdo de Strahler, os canais de drenagem podem ser de:

a) 1* ordem: sdo os canais formadores € que nao apresentam contribui¢do de outros canais a
montante;
b) 2* ordem: surgem a partir da confluéncia de dois canais de 1* ordem ou de um canal de 1*
ordem e um de 2* ordem;
c¢) 3% ordem: sdo os canais que surgem da confluéncia de dois canais de 2* ordem, e assim por
diante.
Quanto maior a ordem do rio principal, mais ramificada ¢ a bacia e maior a rapidez com

que o escoamento atinge a foz, aumentando a descarga em fun¢ao da ordem hierarquica.
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Figura 10 - A classifica¢ao dos cursos de agua, segundo Strahler.

Fonte: Ghorai, Bhunia e Shit (2022).

2.6.2.2 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (Dq) € a relacdo entre o comprimento total dos canais (L) e a
area total da bacia. Esse parametro indica a eficiéncia do sistema de drenagem da BH e pode

ser obtido pela seguinte equacao:

L¢

Dy =—
T A

Valores inferiores a 0,5 km/km? indicam drenagem pobre, enquanto valores acima de

3,5 km/km? indicam uma rede excepcionalmente bem drenada, o que pode culminar em maior

suscetibilidade a erosdes e cheias (Villela; Mattos, 1975).

2.6.2.3 Indice de sinuosidade

O indice de sinuosidade (Is) relaciona o comprimento real do canal principal (Lp) com a

distancia vetorial entre a nascente e a foz (Ly), sendo calculado através da seguinte equagao:
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Valores proximos a 1 (um) indicam canais retilineos, que favorecem altas velocidades
de fluxo, enquanto valores acima de 2 (dois) sugerem canais tortuosos, que dificultam o

escoamento e indicam baixa energia do curso hidrico (Prochmann, 2014).

2.6.3 Caracteristicas do relevo

As caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica representam a forma como a
superficie da bacia se organiza em termos de altura e inclinagdo. O relevo ¢ um dos
componentes mais importantes na regulacao da distribui¢dao do fluxo de 4gua e energia de uma
BH, influenciando diretamente a velocidade do escoamento superficial e o tempo de

concentracao.

2.6.3.1 Altitude da bacia

A altitude da bacia ¢ a medida de altura de um ponto em relagao ao nivel médio do mar.
Uma das formas de representagdo grafica da altitude da bacia hidrografica ¢ através da curva
hipsométrica (Villela; Mattos, 1975), na qual € possivel se obter a porcentagem de adrea da BH
acumulada em func¢do das altitudes presentes e o indice hipsométrico. O indice hipsométrico

(HI) ¢ calculado pela seguinte equacao:

Onde Hy, € a altitude média da bacia, Hmin € a altitude minima da bacia e Hmsx € a altitude
maxima, sendo todos esses parametros expressos em metros.

O valor de Hmesd € obtido pela média ponderada das altitudes, através da equagao:

_X(axh)
B A

Hy,

Onde a ¢ a area parcial de determinada classe de altitude, expressa em metros, h € a
altitude, em metros, da mesma classe de altitude e A ¢ a area total da bacia, em m?.

Segundo Strahler (1957), valores de HI acima de 0,6 indicam um estagio de juventude

da BH, entre 0,6 ¢ 0,35, um estagio de dissecacdo madura e abaixo de 0,35, um estagio erosivo

avangado.
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2.6.3.2 Declividade da bacia

A declividade possui grande importancia nas analises morfométricas de uma BH, uma
vez que influencia na velocidade do escoamento superficial e possui correlagio com a
magnitude das inundag¢des (Prochmann, 2014). Em bacias com declividades elevadas, o

escoamento € mais rapido e a infiltragdo tende a ser menor.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area de estudo

O municipio de Caputira esta localizado no estado de Minas Gerais, mais precisamente
na microrregido de Manhuagu, na mesorregido da Zona da Mata e na regido intermediaria de
Juiz de Fora. Contando com 4rea territorial de 187,7 km?, o municipio, segundo dados do Censo
de 2022, possui 8.936 habitantes (IBGE, 2023).

O principal acesso ao municipio ¢ através da Rodovia Estadual AMG-2925, também
conhecida como Rodovia Nico Veloso, que liga a sede municipal a Rodovia BR-116. Os
municipios limitrofes sdo: Abre Campo, Manhuagu, Matipd, Raul Soares ¢ Vermelho Novo.

A criacdo do municipio ¢ datada de 30 de dezembro de 1962, quando o, até entdo, distrito
pertencente a Matipd ¢ elevado a categoria de municipio, por meio da Lei Estadual n°
2764/1962. Os povoados de Bom Jesus de Pirapetinga e Sdo Caetano também compdem o

municipio, que ndo possui subdistritos oficiais (Figura 11).

Figura 11 - Localizacdo do municipio de Caputira (MG).
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3.1.1 Aspectos fisicos e ambientais

O bioma no qual o municipio de Caputira esté inserido ¢ a Mata Atlantica, caracterizado,
localmente, pela Floresta Estacional Semidecidual, marcada pela presenga de vegetagdo
secundaria e com predominancia de espécies do género Parapiptadenia, Peltophorum,
Cariniana, Lecythis, Handroanthus e Astronium (IBGE, 2004; IBGE, 2012).

O clima de Caputira ¢ o Tropical Brasil Central, marcado por verdes chuvosos e
invernos com pouca chuva e eventos de estiagem (IBGE, 2002). Segundo a classificagao de
Koppen-Geiger, o municipio estd inserido, majoritariamente, na zona Cwa — subtropical de
inverno seco —, com algumas porgdes na zona Cwb — subtropical de altitude, com inverno seco
e verdo mais ameno.

O municipio esta inserido na bacia hidrografica do rio Doce, na sub-bacia do rio Piranga
€, mais precisamente, na sub-bacia do rio Matipd. Cerca de 97% do municipio estd inserido na
BH do ribeirdo da Cabeluda, enquanto os 3% restantes estdo inseridos na sub-bacia do corrego
dos Pedrosos, que tem sua foz e bacia hidrografica no rio Matip6.

Os principais cursos de 4dgua de Caputira sdo: ribeirdo da Cabeluda, ribeirdo Sao
Caetano, ribeirdo Pernambuco, corrego Pirapetinga e corrego do Crispim.

A temperatura minima média do municipio € de 13°C, ocorrendo, historicamente, nos
meses de outono e de inverno, entre junho e agosto (Figura 12). J& a temperatura maxima meédia,
de 27°C, ¢ registrada em fevereiro, durante o verao.

Historicamente, a precipitagdo média acumulada anual ¢ de, aproximadamente, 1.200
mm, com os maiores indices acumulados de precipitacdo entre os meses de outubro e margo,

conforme a Figura 12, caracteristica do clima tropical de altitude.
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Figura 12 - Histograma de precipitacdo média e temperaturas minima e maxima do municipio de
Caputira, a partir de uma série historica de 30 anos.
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Fonte: Climatempo (2026).

3.1.2 Aspectos socioecondmicos

O municipio de Caputira tem sua economia fundamentada na agropecudria, setor que
contribui com 38% do valor adicionado bruto por setores de atividade econdmica (DIEESE,
2021). O PIB do municipio no ano de 2023 foi de, aproximadamente, 197 milhdes de reais,
com um valor per capita de R$22.031,30.

Segundo dados do Censo Agropecudrio de 2017, o municipio possui 759
estabelecimentos agropecuarios que ocupam uma area de 14.977 hectares. A cafeicultura
destaca-se como a principal atividade agricola, conforme a Tabela 2, sendo o motor
socioecondmico que moldou a ocupacao do solo nas tltimas décadas.

Além das culturas apresentadas naTabela 2, destaca-se também a silvicultura com o
cultivo de eucalipto, que ocupa cerca de 480 hectares (4,8 km?) de é4rea do territério do

municipio (IBGE, 2025).
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Tabela 2 - Producao de culturas agricolas no municipio de Caputira no ano de 2024.

Cultura Quant%dade Porcer~1tagem da
produzida (t) producio total (%)

Abacate 35 0,42
Banana 49 0,59
Café 6.376 76,27
Cana-de-agucar 1.092 13,06
Feijao 137 0,16
Mandioca 60 0,72
Milho 611 7,31
Total 8.360 100

Fonte: Adaptado de IBGE (2025).

O saneamento basico no municipio apresenta pontos de vulnerabilidade nas quatro

abastecimento de dgua potavel: realizado pela COPASA, o abastecimento atende cerca
de 84% da populagdo. Na sede do municipio, a captagdo de agua superficial ocorre no
ribeirdo da Cabeluda e o tratamento ocorre em Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)
compacta. Ja nos povoados, a captagdo € subterranea e os tratamentos aplicados sdo a
desinfec¢do e a fluoretagao;

esgotamento sanitario: segundo os dados divulgado em 2024 pelo Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (SINISA), 53% da populacio possui atendimento
com rede coletora de esgoto, entretanto o municipio ndo conta com sistema de
tratamento de esgoto. Dessa forma, o lancamento de efluentes ocorre diretamente nos
corpos hidricos;

limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos: o municipio apresenta, oficialmente,
atendimento integral da populag¢do com coleta dos residuos so6lidos e conta com aterro
controlado para a disposi¢do final dos residuos. Entretanto, a situacdo existente in loco
¢ de uma area de lixdo, sem praticas de controle ambiental, como impermeabilizagao do
solo ou tratamento do chorume. Nao existe unidade de triagem e compostagem ou

mesmo coleta seletiva no municipio. Recentemente, um caminhdo compactador foi
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adquirido pela prefeitura por meio da Adesao n® 009/2025, com recursos da Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD);

d) drenagem e manejo de dguas pluviais: 0 municipio nao dispde de cadastro de macro e
microdrenagem, ambos sem sofrer melhorias consideraveis ou investimentos ha alguns
anos. As redes de microdrenagem existentes ndo fazem separacao entre a agua pluvial
e 0 esgoto sanitario coletado. Segundo o SINISA (2024), 22% das vias urbanas possuem

rede de aguas pluviais.

O municipio de Caputira possui historico de eventos extremos relacionados a enchentes
e inundagdes. Destaca-se que, no ano de 2014, o municipio passou por intervencdes voltadas a
preven¢ao de inundagdes em seu perimetro urbano. Entre as agdes realizadas, destacam-se a
altera¢do do curso do ribeirdo da Cabeluda, a remocao de residuos acumulados nas margens
dos corregos, a implantagdo de pontes com vaos ampliados e a execucdo de servigos de
dragagem (CBH Piranga, 2015). Contudo, apesar de tais medidas, as ocorréncias de enchentes
na localidade permanecem frequentes, sendo os ultimos registros de maior dano ocorridos nos
anos de 2008, 2012 e 2016, segundo o apurado com os moradores.

As principais areas criticas do municipio sao os bairros Belvedere e Marreco, com risco
de desmoronamentos, € as areas proximas a saida para Matip0, onde o risco de transbordamento
do ribeirdo Cabeluda € recorrente.

De acordo com o levantamento realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM), em 2014, para a delimitagdo das areas de alto e
muito alto risco a enchentes e movimentos de massa, o0 municipio possui cinco areas no
perimetro urbano que devem ser monitoradas, sendo duas localizadas em planicies de
inundacao e trés em areas de encosta (Figura 13).

Ademais, o municipio ndo possui Plano Diretor ou diretrizes para o ordenamento do uso
e cobertura da terra, culminando na expansdo habitacional irrestrita em dire¢do as zonas de
risco.

Em relacdo aos mecanismos de protecao ambiental, vale ressaltar que o municipio nao
aderiu a municipalizacdo do licenciamento ambiental, regulamentado, em Minas Gerais, pela

Delibera¢do Normativa Copam n° 213, de 22 de fevereiro de 2017.
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Figura 13 - Vista geral das areas classificadas em risco alto e muito alto (vermelho) na area da sede do
municipio de Caputira (MG).

\Federativa do/Brasils

Fonte: CPRM (2014).

3.1.3 Aspectos de geodiversidade, pedologia e fitoecologia

O Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil, elaborado pelo IBGE (2017), evidencia
que o municipio apresenta relevo R4b em sua maior parte (Figura 14a), caracterizado como
dominio de morros e de serras baixas, onde as redes de drenagem apresentam padrao de planicie
aluvial restrita (CPRM, 2010), caracterizado pela deposicdo de sedimentos. J4 na porg¢do
municipal nordeste a sudeste, apresenta relevo R4c, de dominio montanhoso, com redes de
drenagem em processo de fraco entalhamento geologico e geomorfologico.

Ainda em relacdo a caracteriza¢do de geodiversidade ¢ possivel detalhar os dominios
geologicos-ambientais do municipio. A maior parte territorial é composta por rochas igneas
pertencentes ao Dominio dos Complexos Granitoides Intensamente Deformados (DCGR3),
com predominancia de terrenos acidentados. Além disso, as rochas igneas também se
apresentam no municipio através do Dominio dos Complexos Granitoides Deformados

(DCGR?2), marcado por terrenos planos elevados e superficies aplainadas.



Figura 14 - Mapas de a) geodiversidade, b) pedologia e c) regides fitoecoldgicas do municipio de

Caputira.
Vermelbo Novo | Vermelho Nove
= =
~ ~
g g
~ ~
~ ~
~ ~
% Mashuau g [amecim Masbuagy
2
=) bre Ca ey
= =
~ ~
~
g e
. .
1 \
R =
LY k=3 A\
e . g .-
o == o ==
~ =
~ =~
Matipd Matips
o 1 2 0 1 2
g
g
§m [ g *: km
< | = |
780000 785000 790000 780000 785000 790000
Vermeho Novo Lepgnda
g w.
?: Geodiversidade (CPRM, 2010)
2 ] NP3a_gamma 2Ivn
e
] prjfe
B reeejie
g Pedologia (UFV, 2010)
S [ wLvadso
[ vaddo
Regioes fitoecologicas (IBGE, 2017)
- Contato Floresta Ombrrfila/Floresta Estacional
- Wi - Floresta Estacional Semidecidual
8
& === Ribeirdo da Cabeluda
N IR
_: Limites do municipio de Caputira
e | Limites municipais
5
-
"
é . 2 Mapa de Geodiversidade. Pedologia e Regioes fitoecologicas do municipio de
o == Caputira (MG)
=
Sistema de coordenadas planas - Projegio UTM (Universal Transversa de Mercator)
Fuso 238
Datum: SIRGAS 2000
Autoria: Ariane Alves Mendes
o Data: 21 de julho de 2026
g m—— Fscala: 1:180.000
=
=

780000

785000

790000

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

57



58

Além das rochas igneas, o municipio apresenta uma pequena por¢do composta por
rochas metamorficas do dominio DCGR3 e do Dominio dos Complexos Gnaisse Migmatiticos
e Granulitos (DCGMGL), com predominancia de terrenos acidentados.

Com base nos dados de pedologia divulgados pela Universidade Federal de Vigosa
(UFV) et al. (2010), cerca de 146 km? do municipio apresenta solo do tipo LVAd40, composto
majoritariamente por latossolo vermelho-amarelo distrofico tipico, cambissolo héaplico tb
distrofico tipico e argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico (Figura 14b). A area de 45 km?
restantes apresenta solo do tipo LVAd30, com predominancia de cambissolo himico distrofico
latossolico.

Em relagdo as caracteristicas fitoecoldgicas, cerca de 63% da area do municipio esta
inserida em zona de Floresta Estacional Semidecidual, enquanto os 37% restantes estdo em

zona de Contato Floresta Ombrofila e Floresta Estacional (Figura 14c).

3.2 Caracterizacio da bacia hidrografica do ribeirao da Cabeluda

A bacia hidrografica do ribeirdo da Cabeluda estende-se pelos municipios de Abre
Campo, Caputira, Manhuagu e Matipo. E uma sub-bacia do rio Matip6, sendo esse uma sub-
bacia do rio Piranga. Dessa forma, o ribeirdo da Cabeluda pertence ao Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Piranga (CBH Piranga), instituido através do Decreto Estadual n® 43.101,
de 20 de dezembro de 2002.

O curso d’agua principal, o proprio ribeirdo da Cabeluda, tem sua nascente no distrito
de Santo Amaro, pertencente ao municipio de Manhuacu, e sua foz € no rio Matip0, no territorio
do municipio de Abre Campo.

Os principais afluentes do rio principal no municipio de Caputira sdo o ribeirdo Sao
Caetano, o corrego Pirapetinga e o corrego do Crispim.

Para realizar a analise morfométrica da BH do ribeirdo da Cabeluda adquiriu-se o MDE
através dos metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), que foi obtido a partir da
interpolagdo de outros dois MDEs para melhoramento da resolucao espacial, culminando em
um MDS com resolucao de 10 m.

Foi realizada a reprojecdo do MDE para o datum SIRGAS 2000 e para o sistema de
coordenadas planas UTM Zona 23S. Em seguida, recortou-se a imagem raster para a area de

interesse de modo a otimizar o tempo das analises no software ArcGIS Pro 3.4.
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Os processos realizados no software para a delimitagao da BH do ribeirdo da Cabeluda
estdo descritos na Figura 15. Nessa etapa, foram extraidas, também, as redes de drenagem em
formato vetorial, a classificagdo dos cursos d’agua, conforme a ordem de Strahler, e os pontos

de nascentes e de exutdrio do curso d’4gua principal.

Figura 15 - Fluxograma da delimitagdo da BH do ribeirdo da Cabeluda no ArcGIS Pro.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A rede de drenagem conhecida utilizada na etapa de Stream Burning foi obtida a partir
de dados da Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel (FBDS, 2023), com

resolucao de 1:25.000.
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A partir do MDE, também foi possivel confeccionar os mapas de hipsometria e de

declividade, com base nas classes de declividade propostas pela Embrapa (1979), segundo a

Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de declividade adotadas no estudo.

Classes de declividade (em %)

<3 Plano

3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-175 Montanhoso

>175 Forte montanhoso

Fonte: Adaptado de Embrapa (1979).

Grau de vulnerabilidade

A partir dos dados contidos no MDE, da ferramenta ArcPy e do Excel ¢ possivel obter

os parametros de caraterizagdo morfométrica da BH, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros morfométricos utilizados na caracterizagdo da BH do ribeirdo da Cabeluda.

Caracteristicas

Caracteristicas
geométricas

Caracteristicas da
rede de drenagem

Caracteristicas do
relevo

Parametro morfométrico

Area de drenagem (km?)

Perimetro (km)

Comprimento axial (km)

Coeficiente de compacidade

Fator de forma

Comprimento total dos canais (km)
Comprimento do canal principal (km)
Distancia vetorial entre a nascente e a foz (km)
Densidade de drenagem (km/km?)
indice de sinuosidade

Numero de nascentes

Ordem do curso d’agua principal
Altitude minima da bacia (m)
Altitude média da bacia (m)

Altitude maxima da bacia (m)
Altitude mediana da bacia (m)

fndice hipsométrico

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Sigla
A
P
La
Ke
Kt
Ls
Ly
Ly
D4
Is

Hmin
Hm
Hmax
Hmed
HI
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Os parametros foram selecionados com base nos estudos de caracterizagdo de BH

elaborados por Paz (2023), Pilatti (2022) e Prochmann (2014).

3.3 Analise espaco-temporal de uso e cobertura da terra do municipio de Caputira

A andlise da dinamica de uso e cobertura da terra no municipio de Caputira entre os
anos de 1985 e 2025 foi fundamentada em técnicas de Sensoriamento Remoto ¢ PDI que
possibilitam o monitoramento de processos de alteragdo da paisagem causados por agdes

antropicas ou fendmenos naturais.

3.3.1 Hipsometria e declividade do municipio de Caputira (MG)

A partir do MDE utilizado nas analises morfométricas da BH do ribeirdo da Cabeluda,
foi possivel elaborar os mapas de hipsometria e de declividade do municipio de Caputira, sendo
este ultimo baseado nas classes de declividade propostas pela Embrapa (1979), segundo a

Tabela 3.

3.3.2 Aquisi¢do, sele¢do e pré-processamento de imagens

A aquisicdo das imagens dos satélites Landsat para a drea do municipio de Caputira foi
realizada através do site Earth Explorer da USGS, com todos os produtos sendo referentes a
orbita/ponto (path/row) 217/074.

Para a selecdo das imagens foi estabelecido o critério de selecionar cenas em meses de
baixa nebulosidade, referentes ao periodo seco entre abril e setembro, de forma a maximizar a
separabilidade espectral entre as classes de uso do solo, conforme destacado por Barros (2006)
e Faria (2015). Para a obtengdo da imagem de 2008, foi estabelecido o critério adicional de ser
anterior a data de 22 de julho do ano em questdo, sendo esse o prazo limite para a caracterizagao
de areas rurais consolidadas, conforme o CFB.

As imagens selecionadas, detalhadas no Quadro 3, apresentam resolugao espacial de 30
m para as bandas multiespectrais € de 15 m para a banda pancromatica. Os dados
multiespectrais foram obtidos do arquivo Landsat Colegdo 2, Nivel 2, Tier 1, contando com
corregdes atmosféricas aplicadas a refletancia e a temperatura de superficie, provenientes dos

sensores TM (Landsat 5) e OLI/TIRS (Landsat 8).
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Ademais, a banda pan do satélite Landsat 8 integra a mesma colec¢ao, porém no Nivel
1. Uma vantagem essencial da Colecdo 2 ¢ o aprimoramento da precisdo posicional em relagao
ao sistema de referéncia terrestre global, assegurando que os produtos ja disponham de corregao

geométrica, com etapas de calibragdo e registro.

Quadro 3 - Imagens adquiridas dos satélites Landsat, a partir do Earth Explorer.

Satélite Data ID

04/07/1985  LTO5 L2SP 217074 19850704 20200918 02 T1
Landsat 5
14/04/2008 = LTOS5 L2SP 217074 20080414 20200829 02 T1

Landsat 8 | 18/07/2025 LCO8 L2SP(L1TP) 217074 20250718 20250726 02 T1
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As imagens obtidas foram importadas para o ArcGIS Pro, onde passaram a ser rasters
e, em seguida, foram recortadas através da ferramenta Extract by Mask, dentro dos limites do
municipio, para otimizar o tempo de processamento das ferramentas dentro do software.

A composicdo colorida RGB das bandas para o Landsat 5 foi realizada a partir das
bandas 1 a 5 e banda 7, enquanto para o Landsat 8 as bandas utilizadas foram de 2 a 7, com o
intuito de otimizar a identificacao visual das classes (Quadro 4).

O emprego do processo de Pansharpening com o raster de 2025 visou melhorar a
resolucdo espacial das imagens para auxiliar a classificagdo supervisionada, sendo executado
com a propria banda pan presente no Landsat 8. Para as datas de 1985 e 2008 nao foi possivel

realizar o processo, uma vez que o Landsat 5 ndo fornece a banda pan.
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Quadro 4 - Composigdes coloridas realizadas nas imagens de satélites Landsat.

Composicio

Destaque na imagem
falsa-cor q 8

Landsat 5 R5G4B3 e Vegetagdo vigorosa aparece como verde escuro, pastagem em verde
Landsat 8 R6G5B4  claro, enquanto solo exposto e area urbana aparecem em lilas

Landsat 5 R4G5B3 e Vegetacido em vermelho ou vermelho-alaranjado, permitindo a
Landsat 8 R5G6B4  diferenciagdo entre formacao florestal, café, silvicultura e pastagem

Landsat 5 R4G3B2 ¢

Landsat 8 RSG4B3 Vegetacdao em vermelho, areas urbanas e solo exposto em ciano

Landsat 5 R3G4B5 e Solo exposto, areas urbanas e antropizadas em rosa ou roxo e
Landsat 8 R4G5B6  vegetacdo em verde

Landsat 5 R3B2Gl1 ¢
Landsat 8 R4G3B2

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Composicao para cor natural dos elementos

3.3.3  lIndice NDVI, selecio de classes de uso do solo, classificacio supervisionada e

avaliacio da acuracia

Para o calculo do NDVTI utilizou-se a ferramenta Raster Function a partir da composi¢ao
das bandas correspondentes ao vermelho e ao infravermelho proximo, correspondentes as
bandas 3 e 4 no Landsat 5 e as bandas 4 e 5 no Landsat 8.

O indice NDVI foi utilizado como banda auxiliar com o intuito de otimizagdo e melhoria
na classificacdo supervisionada MaxVer de uso e cobertura da terra, conforme apontado por
Amorim, Albarici e Pino (2016).

Em seguida, foi feita a composigado do raster proveniente do NDVI com as bandas para
utilizacao no algoritmo de classificacao supervisionada, a saber: Landsat 5, com as bandas 1, 2,
3,4,5,7 e NDVI, e Landsat 8, com as bandas 2, 3,4, 5, 6, 7e NDVL

As classes de uso e cobertura da terra a serem empregadas no trabalho foram: classe 1 -
formagdo florestal; classe 2 - café; classe 3 - silvicultura (eucalipto e outros); classe 4 -
pastagem; classe 5 - solo exposto; classe 6 - area urbana; e classe 7 - outras superficies
antropizadas (terreiros de café, casas rurais, pragas, galpdes rurais, campo de futebol e estradas
vicinais).

Com a definicdo das classes, o proximo passo foi a selecdo de 40 amostras de

treinamento para cada uma delas, sendo este processo individualizado para os anos das imagens.
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Para o calculo da matriz de confusao foram utilizados 50 pontos aleatorios gerados pelo
software para cada classe, conforme recomendado por Meneses, Almeida e Sano (2025),
totalizando 350 pontos de validagdo para cada ano. Os pontos de validagdo foram distintos dos
pontos utilizados no treinamento das amostras para a classificagdo MaxVer.

Para a validacao visual dos pontos, utilizou-se imagens da série temporal do software
Google Earth Pro.

Ao utilizar a ferramenta Compute confusion matrix do ArcGIS Pro, o software fornece
como produtos a matriz de confusdo, o indice Kappa, a AG, a U Acuracia e a P_Acuracia,
sendo as acuracias variaveisde O a 1.

Na Figura 16, ¢ possivel observar a sintese das operacdes realizadas no processamento

das imagens de satélite Landsat para a obten¢ao dos mapas de uso e cobertura da terra.

Figura 16 - Fluxograma do PDI aplicado a classificagdo supervisionada de uso e cobertura da terra do
municipio de Caputira (MG).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Com o uso da ferramenta Tabulate Area no ArGIS Pro, foi possivel cruzar duas camadas
geograficas e extrair os dados das mudancas de classes entre periodos distintos, resultando na

matriz de transicao.
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3.34 Conflitos de uso e cobertura da terra

3.3.4.1 Delimitacio de Areas de Preservagio Permanente e Areas de Uso Restrito

A analise dos conflitos de uso e cobertura da terra foi realizada com o objetivo de
identificar a situagdao das areas ambientalmente protegidas e de uso restrito no municipio de
Caputira (MG), considerando a ocupagao registrada nos anos de 1985, 2008 e 2025.

A delimitacdo das APPs e das AURs foi realizada no ArcGIS Pro, utilizando os dados
vetoriais da rede de drenagem, obtidos a partir da caracterizacao da BH do ribeirao da Cabeluda
e recortados para os limites do municipio.

Ademais, o MDE da ANA (2016), com resolucao espacial de 10 m, também foi utilizado
para extragdo das APPs de encosta e de topo de morro, além das AURs de declividade.

As APPs de cursos d’4aguas foram delimitadas a partir da rede de drenagem e das
nascentes previamente obtidas para a area de estudo, aplicando-se as faixas de protegao
estabelecidas pelo CFB, conforme disposto no Quadro 1.

Para o ribeirdo da Cabeluda e para as nascentes, adotou-se a faixa de 50 m de APP. Em
contrapartida, para o restante das redes de drenagem utilizou-se a faixa de 30 m, visto que
apresentam largura dos cursos d’agua inferior a 10 m

A ferramenta utilizada nessa etapa foi o buffer, que permite a defini¢do prévia das
larguras das APPs. As areas resultantes dos procedimentos de buffer foram reunidas em uma
camada unica (Union), para evitar recontagens de areas com sobreposi¢do de APPs hidricas.

As APPs de encosta e as AURs foram delimitadas a partir do MDE e das declividades
obtidas. A selegdo e classificagdo das areas que atendem ao critério legal do CFB foi
estabelecida da seguinte forma: declividades de até 25° ndo possuem restricao de uso; entre 25°
e 45° sao areas de AUR; e acima de 45° sdo APPs de encosta.

Para a delimitacdo das APPs de topo de morro, foi adotada a metodologia proposta por
Oliveira e Fernandes (2013), que segue o estabelecido pelo CFB. Foram consideradas APPs de
topo de morro somente as elevagdes que atenderam simultaneamente aos critérios de altura
superior a 100 m em relacao a base legal e com declividade média superior a 25°.

Para a extragdo das areas em conflito de uso, realizou-se a juncao das areas de APPs e
AURs delimitadas, por meio da ferramenta Merge. Em seguida, foi executada a sobreposigao
da camada resultando aos mapas de uso e cobertura da terra, correspondentes aos trés periodos

analisados.
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Para a avalia¢dao dos conflitos, adotou-se como critério de preservacao a ocorréncia da
classe formacao florestal, considerando que a manuten¢do dessa cobertura representa uma
condi¢ao compativel com a fun¢do de protecdo ambiental atribuida as areas analisadas. As
demais classes de uso e cobertura da terra foram consideradas como uso conflitante, por

representarem formas de ocupacao distintas da cobertura florestal.

3.3.4.2 Unidades de Conservacao e Reserva da Biosfera da Mata Atlantica

A partir do geovisualizador da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema), foi consultado se o municipio de
Caputira se encontra dentro do limite de UCs ou outras areas com restrigdo ambiental, com o
intuito de analisar potenciais conflitos de uso do solo.

O IDE-Sisema foi utilizado como base de consulta por ser a ferramenta oficial de gestao
integrada das informag¢des ambientais do estado de Minas Gerais utilizada pelos orgdos
estaduais, a partir da Resolu¢do Conjunta SEMAD/FEAM/IEF/IGAM n° 3.147, de 7 de junho
de 2022 (Minas Gerais, 2022).

A delimitacdo da RBMA, também disponivel no geovisualizador, foi extraida para a
verificacdo das areas de zoneamento em que o municipio se encontra. Os limites das zonas da
RBMA foram delimitados através da revisdo periodica de 2018 (Fase 7), realizado pelo
Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, com o apoio do Instituto Amigos

da RBMA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise morfométrica da bacia hidrografica do ribeirdo da Cabeluda
As caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e do relevo foram obtidas
automaticamente no ArcGIS Pro através da ferramenta ArcPy e por meio de calculos no Excel.

Os resultados dos pardmetros estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do ribeirdo da Cabeluda.

Caracteristicas Parametro morfométrico Sigla  Resultado
Area de drenagem (km?) A 302,27
Perimetro (km) P 93,74
Carac,ter.'lstlcas Comprimento axial (km) La 20,77
geometricas
Coeficiente de compacidade K. 1,51
Fator de forma Kr 0,70
Comprimento total dos canais (km) | 767,45
Comprimento do canal principal (km) L, 39,65
Distancia vetorial entre a nascente e a foz (km) Ly 16,89
CENEIRE IS G Densidade de drenagem (km/km?) D4 2,54
rede de drenagem
Indice de sinuosidade Is 2,35
Numero de nascentes - 1.029
Ordem do curso d’agua principal - 6
Altitude minima da bacia (m) Himin 552,00
Altitude média da bacia (m) Hm 769,31
Caracteristicas do . . .
Altitude maxima da bacia (m) Himax 1428,00
relevo
Altitude mediana da bacia (m) Hmed =740,00
indice hipsométrico HI 0,25

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A BH possui uma area de drenagem de 302,27 km? e perimetro de 93,74 km, sendo

considerada uma bacia de 6* ordem e de médio porte.
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Com um comprimento axial de 20,77 km, a bacia apresenta um coeficiente de
compacidade de 1,51, indicando uma bacia alongada e irregular com baixa suscetibilidade a
grandes picos de enchentes e com boa distribuicdo do escoamento, segundo Villela e Mattos
(1975).

O fator de forma obtido foi de 0,70 indicando uma média propensdo a inundagdes, uma
vez que o valor se aproxima da unidade, o formato da bacia se afasta de um retangulo e se
aproxima do formato oval, o que facilita a ocorréncia de chuvas cobrindo toda a extensdo da
BH simultaneamente (Calil et al, 2012; Shekar; Mathew, 2024).

O ribeirdo da Cabeluda, canal principal da BH, apresenta um comprimento de 39,65 km,
enquanto a soma dos comprimentos de todas as redes de drenagem com compdem a BH ¢ de
767,45 km.

A densidade de drenagem de 2,54 km/km? indica uma bacia com drenagem muito boa,
associada a um bom escoamento superficial que contribuem para uma resposta hidroldgica
rapida da bacia. Conforme evidenciado por Santiago et al. (2015), esse valor também reflete a
possibilidade de a BH ser constituida por rochas com boa permeabilidade.

O indice de sinuosidade da bacia hidrografica foi de 2,35, indicando um curso d’agua
com elevado grau de sinuosidade e configuragdo meandrica, uma vez que valores superiores a
1,5 estdo associados a maior grau de curvatura do canal (Shekar; Mathew, 2024). Além disso,
Prochmann (2014) descreve que valores de Is superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos, com
maior dificuldade de escoamento e menor energia do curso hidrico. A sinuosidade observada,
especialmente nos trechos proximos a foz, pode contribuir para a reducdo da velocidade do
escoamento e o acumulo de agua.

O valor da altitude média, obtida a partir da média ponderada das altitudes sobre as areas
compreendidas, € de 769,31 m, valor correspondente a 56,44% da 4rea acumulada. Ja a altitude
mediana que, segundo Paz (2023) representa 50% de elevacdo acima e 50% de elevacdo abaixo
do valor, ¢ de, aproximadamente, 740 m.

O indice hipsométrico da bacia ¢ de 0,25 significando que a BH ¢ senil, com
predominancia de planicies e relevos que ja passaram por processos erosivos avangados,
conforme descrito por Strahler (1957).

Os principais afluentes do ribeirdo da Cabeluda sdo o cérrego Crispim, corrego

Pirapitinga, corrego Santo Amaro, corrego da Soledade e o ribeirdo Sdo Caetano.
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O curso d’agua principal ¢ de 6* ordem, a partir do ponto em que o afluente corrego da

Soledade desagua no ribeirdo da Cabeluda. A BH possui 1.029 nascentes, que compdem 0s

canais de 1* ordem, conforme evidenciado na Figura 17 e na Tabela 5.

Figura 17 - Mapa de hierarquia fluvial da BH do ribeirdo da Cabeluda.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Em relagdo a declividade da BH, obteve-se a declividade média de 26,2% para a area
total da bacia e a declividade maxima de 363,4%. Conforme a Tabela 5 e a Figura 18a, a bacia
analisada possui declividade majoritariamente forte-ondulada, com cerca de 53% de sua area
total pertencente a essa classe. Logo em seguida, a classe ondulada possui a segunda maior area
relativa da BH, com cerca de 28%.

Na area do canal principal, a declividade ¢ plana ou suave-ondulada, classes que também
sdo predominantes na zona urbana do municipio de Caputira. Essas classes de declividade
contribuem para uma drenagem lenta, devido a menor taxa de escoamento pluvial, e para o

aumento da area de inundacdo do ribeirdo da Cabeluda na regido em questao.

Tabela 6 - Classes de declividade da BH do ribeirdo da Cabeluda.

Classe de declividade Area (km?) Area relativa (%)
Plano (até 3%) 5,41 1,79
Suave-ondulado (3 a 8%) 21,08 6,97
Ondulado (8 a 20%) 84,24 27,87
Forte-ondulado (20 a 45%) 160,30 53,03
Montanhoso (45 a 75%) 29,31 9,70
Forte-montanhoso (maior que 75%) 1,08 0,36

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

De acordo com os valores de hipsometria encontrados, foi realizada a reclassificagdo do
MDE em classes de altitude e a 4rea correspondente a cada uma, conforme a Tabela 7 e a Figura
18b. E possivel observar que quase 45% da 4rea da BH encontra-se em altitude de 700 a 900

m, classe onde também se encontram a altitude média e a altitude mediana.
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Figura 18 - Mapa a) hipsométrico e b) de declividade da BH do ribeirdo da Cabeluda.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 7 - Classes de hipsometria da BH do ribeirdo da Cabeluda.

Classe de hipsometria (m) Area (km?) Area relativa (%)
500 - 700 117,35 38,82
700 - 900 135,78 44,92
900 - 1.100 40,59 13,43
1100 - 1.300 8,12 2,69
1.300 - 1.500 0,43 0,14

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A forma da curva hipsométrica da BH em questao (Figura 19) revela uma bacia em
estagio geologico altamente dissecado, conforme evidenciado por Strahler (1957) e
corroborado pelo valor da integral hipsométrica (Tabela 5). A curva hipsométrica indica que
grande parte da bacia ja se encontra rebaixada com a maior parte das altitudes proximas a do

exutorio — 554 m — e, consequentemente, com relevo mais plano.
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Figura 19 - Curva hipsométrica da BH do ribeirdo da Cabeluda.
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4.2 Analise espaco-temporal de uso e cobertura da terra do municipio de Caputira

Os resultados obtidos por meio da classificagdo supervisionada MaxVer da série
historica das imagens Landsat dos anos 1985, 2008 e 2025 permitiram a geracdo dos mapas
tematicos de uso e cobertura da terra do municipio de Caputira (Figuras 21, 21 e 22).

As analises dos resultados abrangem a validagdo estatistica do mapeamento, a
quantificagdo das classes de uso e a deteccao de mudancas temporais do uso e cobertura da
terra.

As matrizes de confusdo de cada ano analisado foram geradas no ArcGIS Pro e
exportadas para o Excel, com o intuito de analisar estatisticamente o resultado das

classificagoes, a partir das acuracias e do indice Kappa.
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Tabela 8 - Matriz de confusdo da classificagdo supervisionada MaxVer do ano de 1985.

Matriz de confusiao - ano 1985

Classe real

Classe
. ~ c Outras - .
prevista Formaggo Café  Silvicultura Pastagem Solo Area superficies Acuracia
Florestal exposto urbana L.
antropicas
Formacgao
Florestal 40 2 0 8 0 0 0 0,80
Café 12 22 0 16 0 0 0 0,44
Silvicultura 14 15 7 14 0 0 0 0,14
Pastagem 0 2 0 48 0 0 0 0,96
Solo 0 1 0 14 31 0 4 0,62
exposto
Area 0 0 0 22 2 4 22 0,08
urbana
Outras
superficies 1 0 0 19 4 2 24 0,48
antropicas
Total 67 42 7 141 37 6 50 -
P_Acuracia (0,60 0,52 1 0,34 0,84 0,67 0,48 0,50
Indice
Kappa 0,42
AG 0,50

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para a matriz de confusdo do ano de 1985, apresentada na Tabela 8, os melhores valores
de P_Acuracia foram silvicultura e solo exposto, com 100% e 84%, respectivamente, de chance
de um pixel da classe real ser corretamente identificado pelo classificador.

Ja para U Acuracia, as melhores acuracias foram das classes formagao florestal e
pastagem, apresentando valores de 80% e 96% de chance de o pixel classificado pertencer a
classe na verdade de campo, respectivamente.

A classe area urbana apresentou os piores valores de confiabilidade do classificador,
com U_Acuracia de 8%, revelando que essa classe apresentou semelhangas espectrais a outras

classes, principalmente as pastagens e a outras superficies antropicas.



Figura 20 - Mapa de uso e cobertura da terra no municipio de Caputira (MG) no ano de 1985.
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Para o ano de 2008, a matriz de confusao apresentada na Tabela 9 evidencia que a classe
area urbana apresentou o melhor resultado para o valor de P_Acuracia com 100% de exatidao,
seguido da classe silvicultura, com 93%. Em contrapartida, essas duas classes apresentaram os

piores desempenhos para U_Acuracia, com 38% e 26%, respectivamente.

Tabela 9 - Matriz de confusao da classificagdo supervisionada MaxVer do ano de 2008.

Matriz de confusao - ano 2008

Classe real

Classe -
ista Formacio Solo Area Outras Acuracia
previs Café  Silvicultura Pastagem superficies
Florestal exposto urbana , .
antropicas
Formacao
Florestal 37 7 1 4 0 0 1 0,74
Café 7 35 0 7 0 0 1 0,70
Silvicultura 12 21 13 2 0 0 2 0,26
Pastagem 1 3 0 44 0 0 2 0,88
Solo 0 I 0 9 36 0 4 0,72
exposto
Area 1 2 0 3 17 19 8 0,38
urbana
Outras
superficies 0 2 0 12 3 0 33 0,66
antropicas
Total 58 71 14 81 56 19 51 -
P_Acuracia 0,64 0,49 0,93 0,54 0,64 1 0,65 0,62
Kappa 0,56
AG 0,62

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Essa discrepancia pode ser explicada pela facilidade do classificador em encontrar os
elementos da verdade de campo durante a classificacdo, mas a sua falha ao incluir muitos pixels
pertencentes a outras classes (falsos positivos), culminando em uma superestimagdo da sua

extensao no mapa tematico final.



Figura 21 - Mapa de uso e cobertura da terra no municipio de Caputira (MG) no ano de 2008.
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Ja a matriz de confusdao de 2025, vide Tabela 10, indica que as classes area urbana
(100%), silvicultura (89%) e solo exposto (85%) apresentaram as melhores acurdcias do
produtor. Os piores valores dessa acuracia foram das classes outras superficies antropicas (46%)

e café (48%).

Tabela 10 - Matriz de confusdo da classificacdo supervisionada MaxVer do ano de 2025.

Matriz de confusao - ano 2025

Classe real

Classe U_
ista Formacio Solo Area Outras Acuracia
previs Café  Silvicultura Pastagem superficies
Florestal exposto urbana , .
antropicas
Formacao
Florestal 50 0 0 0 0 0 0 1,00
Café 12 30 2 6 0 0 0 0,60
Silvicultura 11 14 25 0 0 0 0 0,50
Pastagem 0 5 1 44 0 0 0 0,88
Solo 0 2 0 5 34 0 9 0,68
exposto
Area 0 6 0 5 I 20 18 0,40
urbana
Outras
superficies 3 6 0 13 5 0 23 0,46
antropicas
Total 76 63 28 73 40 20 50 -
P_Acuracia 0,66 0,48 0,89 0,60 0,85 1 0,46 0,65
Kappa 0,59
AG 0,65

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

As classes que apresentaram superestimacao, segundo os valores de U_Acuracia dos
pontos de validagdo, foram area urbana (40%), outras superficies antropicas (46%) e silvicultura

(50%).



Figura 22 - Mapa de uso e cobertura da terra no municipio de Caputira (MG) no ano de 2025.
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A AG, representada pela diagonal principal das matrizes, teve o valor de 0,50 e o indice
Kappa de 0,42 para a classificagdo de 1985, valor que representa um bom desempenho da
classificagdo, segundo Landis e Koch (1977). J& para o ano de 2008, a AG foi de 0,62, enquanto
o indice Kappa foi de 0,56, com bom desempenho. Para o ano de 2025, a AG foi de 0,65 ¢ o
indice Kappa foi de 0,59, representando um desempenho bom de classificacdo e o melhor obtido
entre as analises.

Conforme observado nas matrizes de confusao e, de acordo com o exposto por Faria
(2015) e Moreira, Adami e Rudorff (2004), pequenas confusdes espectrais sio comuns entre
arcas de café com mais de trés anos, formacao florestal ¢ silvicultura, assim como entre areas
de café¢ em estagio inicial e pastagem, além de semelhangas entre as classes pastagem, solo
exposto e area urbana.

As semelhancas espectrais entre certas categorias explicam a superestimagao ocorrida
em determinadas classes no mapeamento, com destaque para silvicultura e area urbana, que
apresentaram os piores resultados de U_Acuracia nos trés anos analisados.

Para a compreensao detalhada das trajetérias de mudanga, utilizou-se a técnica de matriz
de transi¢do, comparando-se os mapas, dois a dois, da seguinte forma: 1985 e 2008 (Tabela 11);

2008 e 2025 (Tabela 12); e 1985 ¢ 2025 (Tabela 13).

Tabela 11 - Matriz de transi¢ao do uso e cobertura da terra entre os anos 1985 e 2008 no municipio de
Caputira (MG).

Transicéo das classes entre os anos de 1985 e 2008, em km?*

Classe em 2008

Total em

Classe em 1985 5 i Outras

Formagao Cafe Silvicultura Pastagem Solo exposto Area urbana superficies 1985

florestal N

antropizadas

Formagao 31,99 6.16 4,29 13,06 0,73 0,12 0,43 56,77
florestal
Café 3,05 5,56 2,06 6,43 0,48 0,01 0,47 18,07
Silvicultura 0,17 0,25 0,08 0,31 0,02 0 0,02 0,85
Pastagem 7,22 14,46 472 50,38 5,01 0,35 312 85,27
Solo exposto 0,28 1,55 0,49 4,22 1,2 0,03 0,54 8,3
Area urbana 0,18 0,21 0,05 0,96 0,14 0,38 0,52 2,45
Outras 112 326 0,74 7.81 1,15 0,25 1.9 16,24
superficies
Total em 2008 44,02 31,46 12,43 83,17 8,73 1,14 6,99 187,95

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

No periodo compreendido entre os anos de 1985 e 2008 (Tabela 11), as maiores

conversoes registradas foram a reducao da formagao florestal, que passou de 56,77 km? para
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44,02 km?, um aumento expressivo da classe café, de 18,07 km? para 31,46 km? e a classe
silvicultura que também apresentou aumento, passando de 0,85 km? para 12,43 km?.

As classes solo exposto e outras superficies antropicas também apresentaram alteragoes,
passando, respectivamente, de 8,30 km? para 8,73 km? e de 16,24 km? para 6,99 km?. A classe
pastagem apresentou uma pequena reducao de 2,10 km?.

A area urbana apresentou reducdo de 2,45 km? para 1,14 km?, resultado que deve ser
interpretado com cautela, considerando a resolucdo espacial das imagens do Landsat 5 e a
possibilidade de confusao espectral entre areas urbanas e outras classes.

A matriz de transi¢cao de 1985 para 2008 evidencia que a expansao do café¢ ocorreu
principalmente sobre areas que, no ano inicial, eram classificadas como pastagem e formacao
florestal. Do total de 31,46 km? classificados como café em 2008, 14,46 km? correspondem a
areas que eram pastagem em 1985 e 6,16 km? foram oriundos da conversao da classe formacao
florestal.

A transicdo de formacdo florestal para pastagem também foi expressiva,
correspondendo a 13,06 km? indicando que a reducdo da cobertura florestal ndo esteve
associada exclusivamente a expansao cafeeira, mas também a expansao de areas destinadas a

pastagem.

Tabela 12 - Matriz de transi¢do do uso e cobertura da terra entre os anos 2008 e 2025 no municipio de
Caputira (MG).

Transicao das classes entre os anos de 2008 e 2025, em km?

Classe em 2025
Total em

Classe em 2008 5 . Outras

Formacdo Café Silvicultura Pastagem Solo exposto Area urbana superficies 2008

florestal -

antropizadas

Formagao 21,24 12,59 2 6,75 0,07 0.13 1,24 44,02
florestal
Café 2,12 16,14 1,34 9,05 0,24 0,13 2,44 31,46
Silvicultura 212 6,92 1,1 1,67 0,06 0,03 0,53 12,43
Pastagem 2,56 17,52 2,62 52,27 1,59 0.4 6,22 83,17
Solo exposto 0,13 233 0,37 3,89 0,33 0,1 1,59 8,73
Area urbana 0,02 0,06 0,02 0,23 0,02 0,54 0,26 1,14
Outras 0,05 1,06 0,09 2,92 0,22 0,18 2,47 6,09
superficies
Total em 2025 28,24 56,62 7,53 76,78 2,53 1,49 14,75 187,95

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

No intervalo de 2008 a 2025 (Tabela 12), a tendéncia de reducdo da formagao florestal
e de expansao do café tornou-se ainda mais evidente. A formagao florestal apresentou redugao

de 44,02 km? para 28,24 km?, enquanto o café aumentou de 31,46 km? para 56,62 km?. A
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pastagem também apresentou reducgdo, passando de 83,17 km? para 76,78 km?, enquanto a
silvicultura diminuiu de 12,43 km? para 7,53 km?. O solo exposto apresentou reducao de 8,73
km? para 2,53 km? e a classe de outras superficies antropicas aumentou de 6,99 km? para 14,75
km?.

A andlise das transi¢des ocorridas entre 2008 e 2025 mostra que a expansao do café
esteve associada principalmente a conversdo de areas anteriormente ocupadas por pastagem,
formagao florestal e silvicultura.

Nessas conversdes, 17,52 km? de pastagem passaram para a classe café, 12,59 km? de
formacao florestal foram convertidos para café e 6,92 km? de silvicultura se transformaram em
café. Esses resultados indicam que a expansdo cafeeira ocorreu sobre diferentes tipos de

cobertura e uso da terra, com destaque para areas anteriormente utilizadas como pastagem.

Tabela 13 - Matriz de transi¢ao do uso e cobertura da terra entre os anos 1985 e 2025 no municipio de
Caputira (MG).

Transicdo das classes entre os anos de 1985 e 2025, em km?

Classe em 2025

Total em

Classe em 1985 5 ) Outras

Formagao Café Silvicultura Pastagem Solo exposto Area urbana superficies 1985

florestal N

antropizadas

Formacao 24,47 15,79 264 12,08 0,08 0,26 1,47 56,77
florestal
café 157 8,99 0,65 542 0,12 0,06 1,27 18,07
Silvicultura 0,08 042 0,02 025 0,01 0 0,06 0,85
Pastagem 1,78 25,23 3,54 45,59 1,63 045 7,05 85,27
Solo exposto 0,08 21 0,35 43 0,31 0,03 1,13 8,3
Area urbana 0,04 0,26 0,03 1,04 0,06 0,37 0,64 2,45
Outras 0,23 384 03 8,1 0,32 0,31 313 16,24
superficies
Total em 2025 28,24 56,62 7,53 76,78 2,53 1,49 14,75 187,95

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A andlise acumulada entre 1985 e 2025 (Tabela 13) evidencia uma transformagao
expressiva ocorrida na classe formacao florestal, que apresentou reducao de 56,77 km? para
28,24 km?, correspondendo a uma perda de 28,53 km?. Em contrapartida, a area classificada
como café aumentou de 18,07 km? para 56,62 km?.

A partir da matriz de transicao de 1985 a 2025, verifica-se que a expansao acumulada
do café teve como principais origens a pastagem e a formacao florestal. Do total de areas que
passaram a ser classificadas como café em 2025, 25,23 km? (44,57%) foram convertidos de
pastagem, enquanto 15,79 km? (27,88%) originaram-se de formacao florestal. Apenas 8,99 km?

de drea manteve-se como café entre 1985 ¢ 2025, sem nenhuma alteragcao no periodo analisado.
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A classe solo exposto apresentou uma reducao de, aproximadamente, 70% em sua area

entre o ano inicial e o final, com transicdo majoritaria para a classe pastagem. Esse fato pode

ser explicado pela forte onda de frio que atingiu o Brasil em 1985, seguido de recuperagao das

pastagens ao longo dos anos (Capucin et al., 2022).

Grafico 1 - Porcentagem por classe de uso do solo em relagéo a area total do municipio de Caputira
nos anos de 1985, 2008 e 2025.
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Conforme o Grafico 1 e as Figuras 20, 21 e 22, as transi¢des observadas entre as classes

de uso do solo evidenciam que a paisagem de Caputira sofreu modificacdes nas ultimas quatro

décadas, aliadas a evolugdo das atividades econdmicas no municipio. Destaca-se o aumento da

classe que representa a produgdo de cafeeira, que teve sua area incrementada em 67% entre

1985 e 2025, o que corresponde a 18,07 km? no ano inicial da andlise e a 30,13 km? no ano

final.

Ademais, nota-se uma inversdo nas propor¢des ocupadas pelas classes de formagao

florestal e café¢ ao longo do periodo analisado. No primeiro ano considerado, a cafeicultura
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correspondia a 9,61% da area total do municipio, enquanto a formacao florestal representava
30,21%. Em contrapartida, no ano final, a classe café aumentou e passou a compreender 30,13%
do territorio do municipio, enquanto a cobertura de formagao florestal foi reduzida a 15,03%
da area.

A classe silvicultura apresentou crescimento, de 0,45% em 1985 para 6,62% em 2008,
seguido de reducdo para 4,01% em 2025.

A pastagem permaneceu como uma das principais formas de ocupacdo do solo durante
todo o periodo, apresentando redu¢do gradual de 45,37% em 1985 para 44,23% em 2008 e
40,85% em 2025.

O solo exposto apresentou uma pequena variagao entre 1985 (4,42%) e 2008 (4,65%),
seguida de uma redugdo acentuada em 2025, quando passou a representar 1,35%. A area urbana
também apresentou redugdo discreta, de 1,30% para 0,79% no periodo.

A classe outras superficies antropicas também apresentou redugdo de 8,64% em 1985
para 7,85% em 2025, apos apresentar forte reducdo em 2008 (3,72%).

A queda na classes area urbana e outras superficies antropicas pode significar uma
diminui¢do das atividades de ocupagdo antropica no municipio. Entretanto, essa relacdo nao
condiz com a verdade de campo. As diminui¢des podem ter ocorrido devido a confusdo
espectral entre as classes do estudo, conforme analisado nas matrizes de confusao e evidenciado

por Sousa et al. (2015).

4.2.1 Hipsometria e declividade do municipio de Caputira (MG)

A andlise hipsométrica evidenciou que o municipio de Caputira apresenta significativa
variacao altimétrica, com cotas entre 552 m e 1.218 m, indicando um relevo marcado por
consideravel amplitude de altitude. Essa varia¢do contribui para a diversidade das formas do
relevo e influencia a distribuicdo espacial da declividade no municipio.

O raster com os dados de hipsometria foi reclassificado, de forma a organizar as classes
de hipsometria com suas respectivas areas e area relativa (Tabela 14).

A distribui¢@o hipsométrica do municipio de Caputira (MG) demonstra predominancia
de altitudes intermediarias, com concentracdo de 72,37% de seu territorio com altitudes entre
600 e 800 m. A classe de 600 - 700 m apresenta a maior participacao territorial, correspondendo

a 100,69 km? (53,58%), enquanto a classe de 700 - 800 m ocupa 35,31 km? (18,79%).
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As areas situadas em altitudes inferiores a 600 m correspondem a 16,03 km? (8,53%),
localizadas, principalmente nas areas do ribeirdo da Cabeluda, ribeirdo Sao Caetano e corrego
Pirapetinga. As faixas de 800 - 900 m e 900 - 1.000 m representam, respectivamente, 9,69% e
5,71% da é&rea municipal.

Ja as maiores altitudes sdo pouco representativas, sendo que as classes de 1.000 - 1.100
m ¢ acima de 1.100 m correspondem conjuntamente a apenas 3,71% do territorio e estdo
localizadas no extremo leste do municipio, local marcado por forte presenga de serras (Figura
23a).

A analise da declividade foi realizada a partir do MDE, com os valores expressos em
porcentagem e classificados segundo as classes propostas pela Embrapa (1979).

Conforme evidenciado na Tabela 15 e na Figura 23b, a maior parte da drea do municipio
esta inserida em relevo forte-ondulado e ondulado, representando, respectivamente, 52,68% ¢
27,59% da area total do territério.

As areas classificadas como montanhosas (45 a 75%) representam 14,16 km? (7,56%),
enquanto as areas forte-montanhosas (>75%) ocupam 0,41 km? (0,22%). Ja as areas de menor
declividade, classificadas como plano (até¢ 3%) e suave-ondulado (3 a 8%), correspondem a

6,03% e 5,91% do territorio, respectivamente.

Tabela 14 - Classes de hipsometria do muncipio de Caputira (MG)

Classes de hipsometria (m) Area (km?) Area relativa (%)

Até 600 16,03 8,53
600 - 700 100,69 53,58
700 - 800 35,31 18,79
800 - 900 18,21 9,69

900 - 1.000 10,72 5,71

1.000 - 1.100 4,98 2,65

Maior que 1.100 1,99 1,06

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A area urbana da sede do municipio e o tragado do ribeirdo da Cabeluda apresentam
relevo predominantemente plano, o que facilita a propagagdo de inundacdes do ribeirdo em caso

de eventos extremos, conforme apontado pelo estudo de Pilatti (2022).
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Tabela 15 - Classes de declividade do municipio de Caputira (MG).

Classe de declividade

Plano (até 3%)
Suave-ondulado (3 a 8%)
Ondulado (8 a 20%)
Forte-ondulado (20 a 45%)
Montanhoso (45 a 75%)

Forte-montanhoso (maior que 75%)
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Area (km?)  Area reativa (%)
11,29 6,03
11,07 5,91
51,67 27,59
98,65 52,68
14,16 7,56
0,41 0,22

A distribuicdo espacial da hipsometria e da declividade permitiu caracterizar a

predominancia das diferentes condi¢cdes de relevo no municipio. Os resultados também

subsidiaram as analises posteriores relacionadas as APPs e as AURs, uma vez que a altitude e

a declividade constituem importantes condicionantes da dindmica de uso e cobertura da terra.

Figura 23 - Mapas hipsométrico e de declividade do municipio de Caputira (MG).
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4.2.2 Conflitos de uso e cobertura da terra

4.2.2.1 Areas de Preservagio Permanente e Areas de Uso Restrito

A area total de delimitagdo das APPs de curso d’agua, nascentes, encostas e AURs de
declividade foi de 42,24 km?. Esse valor foi obtido a partir da ferramenta Union, de modo que
a sobreposicao das camadas eliminasse da contagem as areas repetidas de um pixel classificado
com mais de uma APP e/ou AUR.

Para o enquadramento de areas em APPs de encosta e AURs, foi realizado o Reclassify

das classes de declividade, de forma que os intervalos compreendessem o estabelecido pelo

CFB (Tabela 16).

Tabela 16 - Classifica¢do de declividade no municipio de Caputira (MG), para delimitagdo de APPs e
AURs, segundo o CFB (Brasil, 2012).

Restricao Declividade Area (km?)
Sem restricao Até 25° 175,08
AUR de declividade Entre 25° ¢ 45° 12,17
APP de encosta Acima de 45° 0,009

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

No caso do municipio de estudo, a aplicagdo de todos os critérios para a caracterizagao
de APPs de topo de morro eliminou as trés areas que apresentaram amplitude minima de 100
m a partir do ponto de sela (diferenca de nivel), uma vez que apresentaram declividade média
inferior a 25° (Tabela 17).

Os resultados indicam que, embora trés elevagdes tenham apresentado diferenca
altimétrica superior a 100 m em relagdo as respectivas bases, suas declividades médias ndo
foram suficientes para atender ao requisito de declividade média. Dessa forma, a combinagao
dos critérios altimétrico e de declividade foi determinante para o ndo enquadramento dessas

areas como APP de topo de morro.
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Tabela 17 - Resultados da analise de APPs de topo de morro, segundo o CFB (Brasil, 2012).

Identificacio ﬁf)tltt:d: Altitude da  Diferenca Declividade Area base do Enquadrado
¢ (m)p sela/base (m) de nivel (m) média (°) morro(km?) como APP
Morro 1 752 651 101 15,17 0,64 Nao
Morro 2 768 616 152 13,05 1,60 Nao
Morro 3 977 763 214 20,29 0,64 Nao

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para avaliar a evolugao do uso e cobertura da terra nas areas de APPs e AURs ao longo
dos anos, foram elaborados os mapas de conflitos (Figuras 24, 25 e 26) e a Tabela 18, com a
sintese dos resultados.

Os resultados demonstraram a reducdo da preservagdo e conservagdo da formacao
florestal nas areas de fragilidade ambiental, com perda de 46,3% dessa classe entre os anos de
1985 € 2025. Dessa forma, as areas em conflito de uso do solo passaram de 27,69 km? (65,56%)
em 1985, para 30,30 km? (71,23%) em 2008, ¢ 34,42 km? (81,49%) em 2025, revelando uma

reducdo expressiva da propor¢ao de areas preservadas no interior das APPs e AURs.

Tabela 18 - Area ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra em APPs e AURs no municipio de
Caputira (MG), nos anos de 1985, 2008 e 2025.

Area da classe Classe de uso do solo

eAnlllei,P:’nsl i/::: l;oll(.)llf:e:ijlo Café Silvicultura Pastagem Efg})‘; to Uéll;zfla su(;:;;iﬁes
antropicas
1985 14,55 3,82 0,26 15,97 1,10 0,87 5,68
2008 11,94 6,13 2,38 17,96 1,13 0,33 2,37
2025 7,82 11,43 1,04 17,27 0,31 0,42 3,96

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A classe café aumentou expressivamente ao longo do periodo analisado, passando de
3,82 km?(9,05%), em 1985, para 6,13 km? (14,51%), em 2008, e 11,43 km? (27,07%), em 2025,
aumentando em, aproximadamente, 200% a sua area.

A classe pastagem apresentou os maiores valores em areas de APPs e AURs nos trés
anos analisados, crescendo de 15,97 km? (37,8%) em 1985, para 17,96 km? (42,5%) em 2008 e
com uma pequena reducdo de 0,69 km? em 2025.
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Figura 24 - Mapa de conflitos de uso e cobertura da terra de APPs ¢ AURs no municipio de Caputira
(MG) no ano de 1985.
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Figura 25 - Mapa de conflitos de uso e cobertura da terra de APPs ¢ AURs no municipio de Caputira
(MG) no ano de 2008.
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Figura 26 - Mapa de conflitos de uso e cobertura da terra de APPs ¢ AURs no municipio de Caputira
(MG) no ano de 2025.
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A silvicultura apresentou crescimento de 0,26 km? para 2,38 km? entre 1985 e 2008.
Entre 2008 e 2025, decresceu sua area em espacos de APPs e AURs, passando a integrar 1,04
km? nesses locais.

As classes solo exposto, areas urbanas e outras superficies antrdpicas ndo apresentaram
expansao continua dentro das APPs e AURs ao longo do periodo analisado. Pelo contrério, elas
diminuiram, o que pode ser explicado pela maior preservagdo das areas ambientalmente
sensiveis, nessas classes, entre 1985 e 2025, devido, principalmente, a obrigatoriedade de
adesdo ao CAR para obten¢ao de financiamentos rurais (Bardo, 2020; Ferreira et al., 2026).

Os resultados revelaram que a evolugdo das atividades agrossilvipastoris no municipio
esteve associada ao aumento dos conflitos de uso do solo em areas que deveriam ser preservadas
integralmente, como no caso das APPs, ou ocupadas de maneira sustentavel, no caso das AURs.

O municipio de Caputira dispde de instrumentos normativos voltados a protecdo
ambiental, como a Lei Organica Municipal (Emenda Revisional n° 01, de 09 de agosto de 2018),
que contempla disposi¢des relativas a prote¢do ambiental e a regulamentagdo do uso dos
recursos naturais, ¢ o Codigo Municipal do Meio Ambiente (Lei Municipal n® 633, de 25 de
agosto de 2004), que instituiu principios, objetivos e instrumentos para a politica ambiental
municipal.

Os dispositivos legais municipais preveem, entre outros mecanismos, o planejamento e
zoneamento ambiental, monitoramento e avaliagdo de impactos, licenciamento ambiental,
fiscalizacdo, criacdo de UCs e do Plano Diretor de Meio Ambiente.

A legislagdo também instituiu o Sistema Municipal de Meio Ambiente, composto, entre
outros orgaos, pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente e pelo Conselho Municipal de
Defesa do Meio Ambiente, atribuindo a estrutura municipal competéncias relacionadas a
fiscalizacdo, a0 monitoramento € ao licenciamento ambiental.

Entretanto, a existéncia de instrumentos legais ndo implica, necessariamente, sua efetiva
implementagdo, conforme apontado por Bardo (2020), Candido, Silva e Barbosa (2015),
representando uma limitagdo a capacidade institucional de planejamento, fiscalizagdo e gestao

ambiental.

4.2.2.2 Unidades de Conservacao e Reserva da Biosfera da Mata Atlantica

A anadlise das areas protegidas pelo SNUC evidenciou que o municipio de Caputira ndo

possui UCs federais, estaduais ou municipais oficialmente cadastradas no territorio municipal,
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conforme consultado no IDE-Sisema e evidenciado no mapa da Figura 27. No ambito da
legislacdo municipal, identificou-se a Lei Municipal n® 540/2001, que previa a criagdo da APA
Serra do Ouro em Caputira. Entretanto, ndo foi localizada regulamentacdo posterior que
estabelecesse a sua efetiva implementacao e funcionamento, razao pela qual a area ndo foi
considerada, neste estudo.

O municipio apresenta proximidade com diferentes UCs localizadas em municipios
adjacentes. Para avaliar essa relacdo, foi estabelecido um raio de 23 km a partir do centro de
Caputira, no qual foram identificadas: a RPPN Federal Estacao Biologica da Mata do Sossego
e a RPPN Estadual Sossego do Muriqui, no municipio de Simonésia; a RPPN Estadual Fazenda
Sao Lourengo/Matinha e a RPPN Estadual Irma Scheila, em Manhuagu; e a APA Municipal de
Manhumirim, no municipio homoénimo. Essas unidades sdo classificadas como UUSs,
conforme as categorias estabelecidas pelo SNUC.

Em um raio acima dos 23 km delimitados, verificou-se a proximidade do territorio
municipal & APA Municipal Seritinga, no municipio de Sao Jodo do Manhuagu, igualmente
pertencente ao grupo das UUSs, e ao Parque Nacional do Caparad, pertencente ao grupo das
UPIs.

Apesar de o territorio de Caputira ndo estar inserido nas areas prioritarias para
conservagao, o municipio encontra-se relativamente proximo ao Corredor Ecoldgico Sossego-
Caratinga, instituido pelo Decreto Estadual NE n°® 397, de 1° de agosto de 2014, reconhecido
como area prioritaria para conservagao.

Quanto a RBMA, o municipio esta inserido em duas categorias de zoneamento: zona de
amortecimento, com area de 34,19 km?; ¢ zona de transi¢ao, com 51,91 km? de extensao.
Conjuntamente, essas zonas abrangem 86,10 km? do territério municipal, correspondendo a
aproximadamente 46% da area total.

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 217/2017 estabelece a localizacdo de
empreendimentos em areas de RB como critério locacional, ressalvadas as areas urbanas. Dessa
forma, embora a RBMA nio corresponda a uma UC nos termos do SNUC, sua ocorréncia no
municipio representa um importante instrumento de planejamento e conservagdo ambiental,
especialmente por estabelecer diretrizes diferenciadas de ocupacdo para as areas inseridas em

seu zoneamento.



Figura 27 - Mapa de localizacdo das UCs adjacentes e zonas da RBMA no municipio de Caputira
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5 CONCLUSOES

A analise integrada das caracteristicas ambientais e da dindmica de uso e cobertura da
terra permitiu caracterizar as principais condigdes fisicas e ambientais do municipio de Caputira
(MG) e da morfometria da BH estudada.

Os parametros morfométricos e a distribui¢ao da hipsometria e da declividade indicaram
um relevo predominantemente ondulado a forte-ondulado, com condi¢des que contribuem para
a ocorréncia de processos de escoamento superficial e, consequentemente, para a propensao a
inundacgdes em determinados setores da bacia, embora essa condi¢do nao seja uniforme em todo
o territorio.

Os resultados também evidenciaram uma lacuna de estudos especificos voltados a
caracterizacdo ambiental da BH e do municipio de Caputira, refor¢ando a importancia de
diagndsticos que integrem aspectos fisicos, ambientais e territoriais. Nesse contexto, a anélise
espaco-temporal do uso e cobertura do solo mostrou-se fundamental para compreender as
transformagoes ocorridas na paisagem e a pressao exercida pelas atividades antrépicas sobre os
recursos naturais.

Entre 1985 ¢ 2025, observou-se uma redu¢ao continua da formacao florestal, que passou
de 30,21% para 15,03% da area municipal, acompanhada pelo expressivo crescimento da
cafeicultura, de 9,61% para 30,13%. A pastagem, embora tenha apresentado redugdo relativa,
permaneceu como a classe predominante em 2025, representando 40,85% do territorio. Esses
resultados evidenciam a consolidagdo do mercado agropecuario ao longo das Gltimas décadas,
associado a fragmentagdo e a reducao da cobertura florestal originalmente vinculada a Mata
Atlantica.

A analise dos conflitos de uso do solo em APPs e AURs refor¢ou que a formacgao
florestal teve reducdo de 14,55 km?, em 1985, para 7,82 km?, em 2025, enquanto a area ocupada
pelo café aumentou de 3,82 km? para 11,43 km?.

Considerando a formacao florestal como condi¢dao de preservagao e as demais classes
como conflito, verificou-se o aumento da area conflitante de 65,65% para 81,49% no periodo
analisado. Os resultados demonstram, portanto, que os usos agropecudrios, especialmente a
cafeicultura e a pastagem, constituem os principais usos incidentes sobre as areas

ambientalmente protegidas e de uso restrito delimitadas.
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Embora o municipio ndo apresente UCs instituidas em seu territorio, sua proximidade
com unidades localizadas no entorno e sua inser¢ao em zonas de amortecimento ¢ de transigao
da RMBA evidenciam sua relevancia no contexto regional de conservacgao.

Do ponto de vista da gestao territorial, os resultados apontam limita¢des relacionadas a
implementagdo dos instrumentos de planejamento, fiscalizagdo e controle ambiental. A
auséncia de Plano Diretor Municipal e de legislacdo especifica de uso e cobertura da terra,
associada a limitada efetividade dos instrumentos ambientais existentes no municipio, pode
favorecer a ocupagao inadequada de encostas e de areas ambientalmente sensiveis.

A ndo adesdo a municipalizacdo do licenciamento ambiental restringe a atuacdo
municipal no controle de atividades e empreendimentos potencialmente causadores de impactos
ambientais locais de pequeno e médio impacto.

Diante desse contexto, torna-se necessario fortalecer o planejamento territorial e a
gestdo ambiental municipal, especialmente por meio da efetiva aplicacdo dos instrumentos
legais, do aprimoramento da fiscaliza¢do e do controle das atividades desenvolvidas em areas
destinadas a preservagdo ambiental.

A conservagao dos remanescentes de Mata Atlantica, além de sua importancia
ecologica, apresenta potencial para contribuir com estratégias de valorizagdo ambiental e
desenvolvimento de atividades econOmicas associadas aos recursos naturais, como o turismo.

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a analise das areas
rurais consolidadas até 22 de julho de 2008, considerando a permissividade parcial do CFB em
relacdo a ocupagdo de APPs nestas areas. Essa abordagem poderd complementar os resultados
obtidos neste estudo e contribuir para uma avaliacdo mais precisa da situacdo das areas

ocupadas e das possibilidades de regularizagdo ambiental no municipio.
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