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RESUMO

O mapeamento das alteragdes das classes de uso e de cobertura da terra € um instrumento
primordial para a andlise do territério. Este estudo analisou as alteracbes de uso e
cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG com o propésito de
identificar e avaliar as principais classes de uso e cobertura nos Ultimos dez anos (2008 a
2018), destacando as alteragbes causadas pelo rompimento da barragem de Fundéo e os
padrées de organizagdo de uso e de cobertura da terra existentes na bacia. Foram
realizadas as classificagbes de imagens de satélite referentes aos anos de 2008, 2015 e
2018 pelo método de classificagdo supervisionada orientada a objeto com o algoritmo do
Nearest Neighbor (vizinho mais proximo), considerando, forma, tamanho e compacidade.
Assim, foi verificado que ha oito classes de uso e de cobertura da terra principais, que no
intervalo de dez anos, sofreram pequenas ou grandes mudangas. Também se constatou
que a bacia retrata trés grandes ambientes, o primeiro marcado pela atividade mineraria,
localizado no alto curso, o segundo pela silvicultura e formacéo florestal, no médio curso, e
o terceiro pelas areas campestres, incluindo diversas areas de pastagem no baixo curso.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Barragem de Fundao. Classificagdo orientada a
objeto.

CHANGES OF USE AND COVERAGE OF THE SOIL IN RIVER BASIN
GUALAXO DO NORTE - MG: 2008 TO 2018

ABSTRACT

Mapping the change of the land use and of the land cover is an essential tool for territory
analysis. This paper analyzed the changes in the land use and in the land cover in the
Gualaxo do Norte river basin in Minas Gerais (Brazil), aiming to identify and to analyze the
main land use and land cover classes in the past decade (2008-2018) and highlighting the
changes brought on by the Funddo mining dam rupture, as well as the land use and land
cover organization patterns in the basin. Satellite image classification was performed for the
years 2008, 2015 and 2018, through object-oriented supervised classification using the
Nearest Neighbor algorithm, with the parameters such as shape, size and compacity.
Thereby eight main land use and land cover classes were found in the 10 years analyzed,
which have gone through major or minor changes. We have also found that the river basin
displays three great environments, the first predominantly represented by the mining
activities, in the upper course; the second represented by the silviculture and the forest
formation in the middle course and the third typically made of represented by grassland in
many areas of pastures in the lower course.

Keywords: Remote sensing. Fundado dam. Object-oriented classification.
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INTRODUGAO

As transformacgdes antrépicas na paisagem podem comprometer a qualidade e disponibilidade de
recursos essenciais a vida, como o solo, a cobertura vegetal e os corpos d’agua (CARMO, 2009).
Deste modo, estudar as dindmicas e as alteragdes do uso e da cobertura da terra contribui para o
entendimento de questdes dos mais diversos interesses que podem ser desde o carater histérico,
ambiental, econdbmico, e estrutural até o politico de decisdo. Assim, avaliar quais mudangas e quais
aspectos atuaram e atuam sobre as paisagens é de fundamental importancia no subsidio as tomadas
de decisdo na gestéo dos territorios.

O mapeamento e a analise das alteragbes das classes de uso e de cobertura da terra € um
instrumento primordial para a compreensao dos padrées de organizagdo do espago, uma vez que
suas tendéncias possam ser analisadas. Este monitoramento consiste em buscar conhecimento de
toda a sua utilizagcado por parte do homem ou, quando nao utilizado pelo homem, a caracterizagao de
tipos de categorias de vegetagao natural que revestem o solo, como também de suas respectivas
localizagbes. De forma sintética, a expressao “uso da terra ou uso do solo” pode ser entendida como
a forma pela qual o espago esta sendo ocupado pelo homem (ROSA, 2007).

A partir da década de 1970, foram registrados grandes avangos nas técnicas para analise de
classificagdo de uso e de cobertura da terra. Atualmente, existem diversos métodos e algoritmos de
classificagdo, com inumeras especificidades e desempenhos (PHIRI e MORGENROTH, 2017).
Dentre estes, pode-se citar o método da classificagdo orientada a objetos (OBIA) que utiliza objetos
geogréaficos como unidades basicas para classificagdo da cobertura da terra (PENA et al., 2014;
DORREN; MAIER; SEIUMONSBERGEN, 2003). Essa abordagem reduz a variagdo dentro da classe e
geralmente remove os efeitos que resultam de pixels isolados, principalmente devido a classificagao
errdbnea. A OBIA tem uma grande vantagem, pois incorpora diversas fontes de informagdo como
textura, forma e posicdo como base para a classificacdo (LI et al.,, 2014; HUSSAIN et al., 2013;
MOSKAL; STYERS; HALABISKY, 2011).

Geralmente, a OBIA ¢é aplicada em imagens de alta resolugdo. Entretanto, existem estudos com a
aplicacao do método em imagens de média resolugdo, como Landsat (SAMAL e GEDAM, 2015). Em
estudos realizados para comparar o desempenho da classificagdo orientada a objetos com a pixel a
pixel de imagens Landsat, verificou-se que a OBIA produziu precisdes de classificagdo mais altas em
varios tipos de cobertura da terra (GILBERTSON; KEMP; VAN NIEKERK, 2017; CAIl e LIU, 2013;
FLANDERS; HALL-BEYER; PEREVERZOFF, 2003).

Os impactos gerados pelas interferéncias antropicas nas paisagens tém sido cada vez mais
frequentes. Dentre estes, destacam-se os da construgdo das barragens de rejeitos da mineragéo, que
interferem substancialmente nos processos fluviais, na eroséo, no transporte e na deposicdo de
sedimentos ao longo do canal principal e junto a desembocadura. Tais alteracbes, podem, a médio e
a longo prazo, desencadear ou intensificar efeitos adversos, como o aumento dos processos erosivos
nas margens e o assoreamento dos canais fluviais, as alteragdes na flora e na ictofauna, além de
comprometer habitos de comunidades dependentes do rio, como, por exemplo, ribeirinhos e
pescadores (COELHO, 2007).

Nos ultimos trés anos, o impacto destas estruturas afetou o estado de Minas Gerais, e registrou dois
grandes desastres provocados pelo rompimento de barragens de rejeitos (Barragem de Fundéo em
Mariana, em 2015 e, Barragem do Coérrego do Feijao em Brumadinho, em 2019). O processo alterou
toda uma paisagem natural e social das areas diretamente afetadas, resultando em grandes volumes
de rejeitos descarregados nos canais fluviais, o que esta comprometendo a dindmica de inUmeras
bacias hidrograficas das regibes.

O rompimento da barragem de rejeitos de Funddo no municipio de Mariana em Minas Gerais é
considerado o mais grave episddio dessa natureza no mundo (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017).
Com um volume total de cerca de 50 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineragéo, foram
liberados da barragem 34 milhdes de metros cubicos, que galgaram uma segunda barragem a
jusante, a de Santarém, sendo o rejeito langado na bacia hidrografica do rio Doce. A avalanche de
lama deixou um rastro de destruicdo, marcado por perdas de vidas humanas, severa alteracéo
biofisica, e incalculavel perda patrimonial no sentido amplo. A corrente fluvial com altissima turbidez
percorreu o restante do fundo de vale por, aproximadamente, 115 km até alcancar a represa da Usina
Hidrelétrica de Candonga / Risoleta Neves (barragem de Candonga), “empurrando” uma onda de
cheia, que seguiu destruindo, o que encontrava no canal e sobre os baixos terragos e encostas, que
constituem as margens dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo (SAADI e CAMPQOS, 2015).
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Os impactos gerados pelo rompimento refletiram diretamente ndo sé na queda da qualidade dos
recursos hidricos, como também na sedimenta¢cdo do material sobre as margens dos rios, soterrando
o leito menor e, em alguns locais, até além dele, promovendo intensificagdo dos processos erosivos,
com remocao de vegetagao ciliar (VIANA e COSTA, 2016).

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as mudang¢as no uso e na
cobertura da terra dos ultimos dez anos (2008 - 2018), na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte
— MG destacando os padrbes de organizagado de uso e cobertura da terra existentes na bacia, com
foco nas areas afetadas pelo desastre.

MATERIAIS E METODOS
Localizagéo e caracterizagdo da drea

A Bacia Hidrogréfica do rio Gualaxo do Norte estd localizada na regido central do estado de Minas
Gerais. Em sua extensao, a bacia engloba parte dos municipios de Ouro Preto (78 km?), Mariana (375
km?) e Barra Longa (107 km?), somando uma area de aproximadamente 560 km? (IBGE, 2006)
(Figura 1). O rio Gualaxo do Norte tem aproximadamente 87 km de extensdo, e desagua no rio do
Carmo, afluente do rio Doce, pertencendo a Unidade Planejamento de Recursos Hidricos DO1 - Rio
Piranga (IGAM, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizagéo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.
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Na bacia, a montante, predominam os afloramentos rochosos e as classes de solos dos Cambissolos
Haplicos Tb Distréfico e Distroférrico e, no baixo curso, a classe dos Argissolos Vermelhos Eutréficos.
Entretanto, a classe mais representativa da bacia sdo os Latossolos Vermelho-Amarelo Distréfico
(EMBRAPA, 1979).

A Litologia da bacia é composta por itabiritos, dolomitos e filitos em seu alto curso, area com diversas
minas de minério de ferro e suas respectivas barragens de rejeitos. A barragem de Fundao se insere
neste contexto, estando localizada mais precisamente no corrego Santarém, afluente do rio Gualaxo
do Norte (SANTOS, et al. 2017). No médio curso, aparecem rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
como quartzitos e xistos, e do Complexo Santa Barbara, como gnaisses migmatiticos e granitos. O
baixo curso & composto por rochas do Complexo Acaiaca, como, gnaisses, quartzitos e migmatitos e
do Complexo Mantiqueira, com gnaisses e pegmatitos (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).
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A geomorfologia da bacia conta com quatro unidades morfopedolégicas segundo Saadi e Campos
(2015), sendo elas: as escarpas do Caraga, apresentando escarpas rochosas elevadas e
subverticais; os morros de Mariana, com morros e colinas com altura inferior a 200 metros (Figura 2),
cristas esparsas e vales encaixados; as colinas do alto Piracicaba, com colinas convexas com altura
inferior a 200 metros, cristas esparsas e vales encaixados; e o0 baixo rio do Carmo, com morros
convexos com altura superior a 200 metros e vales muito encaixados.

Figura 2 - Morros e colinas na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte.

Fonte - Adriana Monteiro.

Materiais e bases de dados

Os materiais utilizados nesse estudo, foram:

a) Software ArcGIS versao 10. 3 (ESRI, 2014);

b) Software QGIS — versdo 2.18.13 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2016);
c) Software Google Earth Pro ® 7.1.8.3036 (32-bit), 2017;

d) Software Ecognition Developer Trial 8.0. (TRIMBLE 1995-2011);

e) Imagens do Satélite Sentinel-2, obtidas gratuitamente no site do Earth Explorer (ESA, 2018);
f) Imagens do Satélite Landsat-5, obtidas gratuitamente no site do GloVis — Global Visualization
Viewer (USGS, 2018);

g) Imagens do Satélite Landsat-8, obtidas gratuitamente no site do GloVis — Global Visualization

Viewer (USGS, 2018);

h) Modelo Digital de Elevagdo ALOS PALSAR com resolugao espacial de 12,5 metros
(JAXA/METI, 2010);

i) GPS Garmin Map 64s e
)] Camera Fotografica.

Os materiais primarios utilizados foram imagens de satélite com resolugéo espacial de 30 (Landsat-5
e Landsat-8) e 10 (Sentinel-2) metros da area de estudo numa perspectiva temporal de 10 anos,
referentes aos anos de 2008, 2015 e 2018.

Os materiais utilizados referem-se as imagens gratuitas e disponiveis na plataforma Earth Explorer e
Glovis, geridas pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Os equipamentos e softwares
utilizados foram disponibilizados pelo Laboratério de Solos e Meio Ambiente do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais.

Apds a aquisicdo dos materiais, foram realizados o processamento dos dados, as visitas de
reconhecimento e de checagem em campo e, a geragéo dos resultados e da discussao.

Foram utilizadas imagens de satélites diferentes devido o intervalo de tempo estudado (2008 a 2018).
A selecdo das datas das cenas ocorreu partir de trés critérios: a) os acontecimentos chave; b) a
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existéncia de imagens nos demais anos, com datas proximas, e, c) a presenga de pouca ou nenhuma
nuvem. Os acontecimentos chave foram: a existéncia de area rural consolidada, definida no artigo 3°,
inciso Ill, Lei n°® 12.651/12 (Cédigo Florestal) (BRASIL, 2012), como area de imoével rural com
ocupagao antropica preexistente a 22 de julho de 2008; o rompimento da barragem de Fundao, em
05 de novembro de 2015, e; o cenario atual, no ano de 2018.

A imagem do satélite Landsat-5 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de 2008, com data
de aquisigdo da imagem de 20 de agosto de 2008. A escolha ocorreu devido a baixa qualidade das
imagens de julho, més em que a Lei n® 12.651/12 entrou em vigor. Foram utilizadas as bandas 1, 2,
3, (bandas do RGB -vermelho, verde e azul) e 4 (NIR -infravermelho proximo). A Tabela 1 apresenta
as principais caracteristicas das bandas utilizadas.

Tabela 1 - Bandas utilizadas na classificagdo da imagem Landsat-5 e suas principais caracteristicas.

Banda Intervalo Espectral Regiao do Reso[ugéo
(Mm) Espectro Espacial (m)

1 0,45-0,52 Azul 30

2 0,52 -0,60 Verde 30

3 0,63-0,69 Vermelho 30

4 0,76 — 0,90 NIR 30

Fonte - Adaptado do Departamento de Geragédo de Imagens (INPE, 2018).

A imagem do satélite Landsat-8 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de 2015, com data
de aquisicdo da imagem de 25 de setembro de 2015. Foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 (bandas do
RGB -vermelho, verde e azul) e 5 (NIR -infravermelho préximo). A Tabela 2 apresenta as principais
caracteristicas das bandas utilizadas.

Tabela 2 - Bandas utilizadas na classificagdo da imagem Landsat-8 e suas principais caracteristicas.

Banda Intervalo Espectral (um) Regiao do Espectro Resolug?:])Espamal
2 0,45-0,51 Azul 30
3 0,52-0,59 Verde 30
4 0,64 — 0,67 Vermelho 30
5 0,85-0,88 NIR 30

Fonte - USGS (2018).

A imagem do satélite Sentinel-2 foi utilizada para o mapeamento referente ao ano de 2018, com data
de aquisicéo da imagem de 01 de setembro de 2018. Foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 (bandas do
RGB - vermelho, verde e azul) e 8 (NIR - infravermelho préximo). A Tabela 3 apresenta as principais
caracteristicas das bandas utilizadas.

Tabela 3 - Bandas utilizadas na classificagdo da imagem Sentinel-2 e suas principais caracteristicas.

Banda Comilz:ﬁgltc()ncri:)onda Regido do Espectro Resolug?rtr)])Espacial
2 490 Azul 10
3 560 Verde 10
4 665 Vermelho 10
8 842 NIR 10

Fonte - ESA (2018).
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Definicdo das classes de uso e de cobertura da terra

As classes de uso e de cobertura da terra foram definidas a partir da andlise visual das imagens Landsat-
5, Landsat-8 e Sentinel-2, consulta ao acervo de imagens do Google Earth Pro e de visitas de campo,
onde aconteceu o reconhecimento da area de estudo e a identificagdo dos alvos presentes nas cenas.

As classes definidas foram: afloramento rochoso, area urbana, corpos d’agua, formagao florestal,

formagao campestre, mineragao, e solo exposto (Tabela 4).

Tabela 4 - Classes de uso e cobertura da terra.

Classe

Exemplo

Descri¢ao

Afloramento

Area urbana

Corpos d’agua

Formagéo florestal

Formagéo campestre

Mineragao

Solo exposto

Exposigao rochosa na superficie.

Area caracterizada por pavimentacdo e
edificagdes continuas e demais construgoes.

Caracterizados por lagos, lagoas, rios e
reservatorios artificiais.

Vegetagdo composta por matas secundarias
em estagio inicial e médio de regeneracéo.

Vegetagcdo herbaceo-arbustiva compostas por
arvores espagadas e predominio do estrato
herbaceo

, incluindo as pastagens.

Processos e atividades referentes a mineragao,
predominando as cavas de minas.

Solo desnudo e/ou sem cobertura.
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Visitas de campo e coletas de dados

Foram realizadas duas visitas a campo, em margo € em novembro de 2018, onde foram
caracterizados os alvos de interesse e coletados pontos de controle, através de GPS e de registro
fotografico (Figura 3). Os pontos de controle foram utilizados como validagdo do mapeamento.

Figura 3 - Exemplos de diferentes ambientes na bacia.

Fonte - Adriana Monteiro.

A area foi percorrida buscando-se a representagdo dos diferentes ambientes presentes na bacia,
sendo que a dificuldade de acesso e/ou restricdo ndo permitiu a amostragem aleatéria (Figura 4).

Figura 4 - Espacializagéo dos pontos de controle.
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Processamento das imagens
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Para o processamento das imagens foram utilizados os seguintes softwares: ArcGIS, Ecognition,
QGIS e Google Earth Pro. Inicialmente, as imagens foram reprojetadas para o datum SIRGAS 2000
23S. Em seguida, o DN (digital number), indicador de nivel de cinza que varia do preto ao branco de
cada imagem, foi transformado em refletancia. Esse processo contribui para que o efeito da variagao
de brilho das cenas, em alvos de natureza similar, seja minimizado, propiciando maior qualidade ao

processo de classificagdo da imagem.

Com as imagens transformadas em refletancia, iniciou-se o processo de segmentagédo da imagem. O
processo de segmentagéo € um passo crucial na OBIA.

Deste modo, foi criada uma arvore de processos para a aplicagdo do algoritmo de segmentagao
multiresolugcao (Multiresolution Segmentation). Este algoritmo, utiliza a técnica de fusdo de regides
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emparelhadas (pairwise), no qual pares ou regides de pixels sdo fundidos em unidades maiores
através de interagbes por meio do algoritmo Fractal Net Evolution Approach (FNEA), desde que o
limiar superior de homogeneidade nao seja excedido (DEFINIENS, 2009; BAATZ e SCHAPE, 2000).

A segmentagdo multiresolugdo foi estabelecida a partir da combinagdo de trés parametros: forma,
compacidade e escala dos objetos. No campo “forma” foram definidos valores entre 0 e 1 (minimo e
maximo disponivel), que modificam a relagdo entre os critérios de homogeneidade espacial (1) e
informagao espectral (0). O mesmo intervalo foi utilizado para o parédmetro “compacidade”, que
modifica critérios de contorno (variagao entre suave (0) e brusco (1)) (PIAZZA e VIBRANS, 2014). O
parametro “escala” define o tamanho médio dos objetos, gerados pela fusdo dos pixels.

A alteragdo dos valores de cada pardmetro, assim como a sinergia entre eles, gerou diferentes
cenarios de segmentacdo. Entretanto, como o objetivo era evidenciar os diferentes alvos
independentemente da classe, optou-se por adotar valores baixos para forma e compacidade,
fornecendo assim prioridade a suavidade de contornos e da cor (informagédo espectral) dos objetos.
Os valores adotados estao representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos atributos do algoritmo Multiresolution Segmentation.

Forma Compacidade Escala

0,3 0,5 30

Em seguida, aplicou-se o segundo algoritmo de segmentacdo, denominado “diferenga espectral"
(Spectral Difference). Este algoritmo funde objetos vizinhos criados na etapa anterior, de acordo com
uma média espectral, abaixo do limite dado (diferenga espectral maxima), sendo mesclados para
produzir os objetos finais. A diferenca espectral utilizada neste trabalho foi de 0,02, por se tratar de
dados de refletancia. A Figura 5 apresenta em detalhe a aplicagdo do algoritmo de diferenca
espectral.

Figura 5 - Imagem 1: Segmentagéo por multiresolu¢édo; Imagem 2: Segmentacéo por diferenca espectral.

Classificagao orientada a objetos

Apo6s a segmentagéo das imagens, iniciou-se a etapa de coleta de amostras de teste e treinamento.
As amostras de teste foram coletadas para cada classe, servindo de padrdo para o algoritmo de
classificagdo que foi aplicado posteriormente. As amostras de treinamento também foram coletadas
para cada uma das classes, para a criagdo de uma mascara de area de teste e treinamento (TTA
mask), usada posteriormente para validagdo e geragéo do indice Kappa (CONGALTON e GREEN,
1999).

Para realizar a classificagdo supervisionada, foi utilizado o algoritmo Nearest Neighbor - NN (vizinho
mais proximo). O classificador se baseou nas amostras de teste coletadas anteriormente. Assim, o
objeto mais proximo foi atribuido a uma determinada classe.
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Para avaliar a acuracia dos mapas tematicos, foram utilizadas as amostras da TTA mask. Em
sequéncia, foi construida a matriz de erros por meio das estatisticas de estabilidade da classificagdo.
Na matriz, foram avaliados os erros de omissdo (amostras que nao foram classificadas de acordo
com as classes de referéncia), os erros de comissdo (amostras de referéncia classificadas
erroneamente como pertencentes a outras classes), exatidao global e indice Kappa.

Para se tornar uma classificagéo valida, a classificagdo deveria apresentar um valor de indice Kappa
(Tabela 6) maior que 0,60.

Tabela 6 - Intervalos do indice Kappa.

Intervalo Kappa Interpretagao
< 0,00 Auséncia de concordancia
0,00-10,20 Concordancia pobre
0,21-0,40 Concordéancia leve
0,41-0,60 Concordéancia moderada
0,61-0,80 Concordéncia substantiva
0,81-1,00 Concordancia quase perfeita

Fonte - Landis e Koch (1977).

As classificagbes validas foram revisadas com auxilio do Google Earth Pro. Os objetos identificados
como erros de omissao foram corrigidos manualmente no software ArcGIS. Por fim, foram elaborados
os layouts, os calculos de areas e a discussao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento do uso e de cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG
permitiu classificar a area em oito classes distintas pré-definidas, sendo elas: afloramento rochoso,
area urbana, corpos d’agua, formagao campestre, formagao florestal, mineragéo, silvicultura e solo
exposto.

Os dados classificados referentes ao ano de 2008 apresentaram valores de 94% para a precisdo
geral e 0,89 para o indice Kappa.

A matriz de confusdo demostrou que ndo houve erros de omissao na classificagido, ou seja, todas as
amostras foram classificadas de acordo com as classes de referéncia. Em contra partida, existiram
erros de comissao. Os maiores erros de comissao aconteceram nas classes dos corpos d’agua e de
solo exposto. A classe de corpos d’agua nao foi identificada pelo classificador. Deste modo,
posteriormente foi vetorizada e incluida de forma manual na classificagdo final. A classe de solo
exposto foi bastante confundida com a classe de mineracdo. Sendo assim, a mesma obteve
isoladamente um indice Kappa de 0,53, considerada uma concordancia moderada. A confuséo entre
as classes pode ser explicada pela refletancia correlata.

A classificagdo da imagem de setembro de 2015 apresentou valores de precisdo geral de 99% e
indice Kappa de 0,99. A matriz de confusao mostrou que um segmento nao foi classificado de acordo
com as classes de referéncia, configurando um erro de omiss&o. As classes que geraram maior
confusao foram as classes mineracao e de solo exposto. A classe mineragao foi confundida com as
de formacdo campestre e de afloramento. A classe de solo exposto foi confundida com a de
formacao campestre e/ou nao foi classificada. A confusdo entre solo exposto e formagao campestre é
explicada pela proximidade espacial e espectral. Ainda assim, ambas as classes tiveram um indice
Kappa satisfatério, 0,98 e 0,96, respectivamente.

Para o ano de 2018, os valores da classificagdo foram de 92% para a precisdo geral e de 0,90 para o
indice Kappa, demostrando um acordo quase perfeito entre a classificagdo realizada e a mascara de
teste (LANDIS E KOCH, 1977). Foram identificadas pela matriz de confusdo, que oito objetos néo
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foram classificados de acordo com as classes de referéncia. Também para a imagem de 2018, as
classes solo exposto e mineragdo foram as que apresentaram maior confusdo. A classe de
mineragao foi confundida principalmente com a de afloramento rochoso e a classe de solo exposto foi
confundida sobretudo com a classe de formagédo campestre. Apesar dos erros de comisséo, advindas
dessas classes, ambas apresentaram bons resultados no indice Kappa.

O mapeamento do uso e de cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte dos
anos de 2008, 2015 e 2018 estao apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Mapeamento do uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte - MG nos anos
de 2008, 2015 e 2018.
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Na analise da dindmica do uso e de cobertura da terra da area de estudo (Figura 6 e Tabela 7) no
intervalo de 10 anos (2008 a 2018), foram observadas duas classes dominantes: a formagéo florestal
e a formagédo campestre. A formacao florestal € composta majoritariamente por matas secundarias
em estagio inicial e médio de regeneragao e concentra-se no médio curso da bacia. A abrangéncia
da classe em 10 anos passou de 59,28% em 2008 para 51,98% em 2018. O desmatamento
observado na bacia do rio Gualaxo do Norte evidencia um problema antigo enfrentado na bacia do rio
Doce. Segundo Hora (2012), o desmatamento foi a base do estabelecimento de atividades
agropecuarias que contribuiram, ao longo do tempo, para a degradagao da bacia. A supresséo da
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vegetacdo nao foi, a principio, especificamente motivada pela agropecuaria, € sim para atender a
demanda madeireira emergente, durante a primeira metade do século XX. Com o declinio da
extragdo madeireira, por volta de 1950, a floresta tropical caracteristica foi praticamente substituida
por extensas areas de pastagens, que permanecem até a atualidade.

Nesse sentido, destaca-se que as florestas exercem papel fundamental para o equilibrio e adequado
funcionamento dos ecossistemas e para a manutencao da diversidade biolégica (BACELLAR, 2005).
A supressao das mesmas promove alteragdes no meio fisico e no clima e no sistema hidrolégico da
bacia (LINHARES; SOARES; BATISTA, 2005; BACELLAR, 2005). Sendo assim, a manuteng¢ao das
formagdes florestais remanescentes, assim como a implementacdo de programas que levem a
recomposicéo e restauracao florestal na bacia sdo de fundamental importancia para manutengao do
equilibrio ecossistémico nessa regido.

Tabela 7 - Abrangéncia espacial e percentual do mapeamento de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica
do rio Gualaxo do Norte — MG, 2008 a 2018.

Classe . 2008 . 2008 . 2015 . 2015 . 2018 . 2018
Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%)
Afloramento 57,18 10,18 56,73 10,11 52,41 9,33
Rochoso
Area Urbana 3,16 0,56 3,85 0,68 3,03 0,54
Corpos D’agua 1,31 0,23 1,79 0,32 9,92 1,77
Formacgao 138,59 24,68 185,73 33,07 161,23 28,70
Campestre
Formacgao 332,96 59,28 278,08 45,50 291,97 51,98
Florestal
Mineragao 12,10 2,16 16,75 2,98 14,52 2,59
Silvicultura 11,81 2,10 13,91 2,48 14,40 2,56
Solo Exposto 4,57 0,81 4,84 0,86 14,20 2,53
Total 561,68 100 561,68 100 561,68 100

As areas de afloramento rochoso, de mineracdo e de barragens de rejeito concentram-se no alto
curso da bacia. O decréscimo da classe afloramento rochoso é explicada pelo avango da mineragao
nas cabeceiras da bacia. Silva (2007) considera a mineragdo como uma das atividades econémicas
mais impactantes sobre o ambiente. No caso da bacia do rio Gualaxo do Norte, a auséncia de um
planejamento sustentavel por parte das mineradoras, do poder publico e da sociedade civil, resultou
no rompimento da barragem de Fundao, comprometendo toda a bacia hidrografica do rio Doce,
gerando inumeros impactos negativos significativos, tais como a degradacao visual da paisagem, a
reducéo da qualidade da agua, do solo, do ar, além de impactos na flora e na fauna da bacia.

E irrefutavel o papel da atividade mineraria na bacia do Gualaxo do Norte e em todo estado de Minas
Gerais. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragéo (2016), aproximadamente 4,5% do PIB mineiro e
80% do PIB do municipio de Mariana, que compreende grande parte da bacia do rio Gualaxo do
Norte, sdo derivados da industria extrativa mineral, sem considerar petréleo e gas. Entretanto, a
mineragdo apenas pode ser considerada sustentavel se minimizar os seus impactos ambientais e
mantiver certos niveis de protecédo ecolégica e de padrdes de qualidade ambientais, além de garantir
o bem-estar socioeconémico no presente (ENRIQUEZ; FERNANDES; ALAMINO, 2011).

Alguns corpos d’agua estdo dentro de areas de mineragéo. Esse tipo de evento € comum, pois varias
minas formam uma espécie de lago nas cavas, onde a agua fica retida. Comparando as areas de
2008 e 2015, houve um pequeno acréscimo devido ao aumento da atividade mineraria local,
aumentando também a quantidade de agua nas cavas. No ano de 2018, existe um grande aumento
na area da mesma classe. Este aumento é explicado pela base cartografica utilizada para o
mapeamento. No mapeamento de 2018, foi utilizada uma imagem Sentinel-2 com uma resolugado
espacial de 10 metros. Assim, a calha do rio Gualaxo do Norte foi identificada, diferente dos outros
anos, onde foram utilizadas imagens de 30 metros (Landsat 5 e 8) ou seja, com menor resolugéo
espacial, sendo nestas identificadas apenas as classes referentes a borda do canal.

A silvicultura, no intervalo temporal estudado, sofreu um aumento gradual, saindo de 2,10%, em
2008, para 2,56%, em 2018, e representa um importante produto da economia regional. Em
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contrapartida, as areas de solo exposto, no intervalo estudado, sofreram aumento de mais de 300%.
A classe, que representava 4,57km? em 2008, chegou a 14,2 km? em 2018. Tais areas sdo mais
suscetiveis a pressdes antropicas, necessitando de monitoramento e da adogdo de praticas
adequadas de manejo e conservagao de solos. Assim, é possivel evitar o carreamento de sedimentos
para os cursos d’agua e a formagéo de sulcos erosivos.

As areas de solo exposto estdo espacialmente localizadas nas proximidades das regides de formagéo
campestre, que sao areas com presenga de pastagem, que aumentam a pressédo sobre o solo. A
formagéo campestre ocupa grande parte do baixo curso da bacia, e € uma classe importante no que
se refere aos processos erosivos. Ela compreende as vegetagbes arbustivas e herbaceas, incluindo
as pastagens (Figura 7).

As areas de pastagem na regido sado constituidas, na sua maioria, por pastagens degradadas com
auséncia de praticas de manejo adequadas e apresentam baixa capacidade de suporte. Sdo regides
que sofrem com o pisoteio do gado e, quando estdo posicionadas em areas de relevo mais
movimentado, atuam como aceleradores dos processos erosivos.

Figura 7 - Pastagem no baixo curso da bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG.

A classe de area urbana sofreu um pequeno aumento do ano de 2008 para o de 2015. Em 2018,
ocorreu um decréscimo de aproximadamente 20% da area da classe. A bacia hidrografica do rio
Gualaxo do Norte nao € historicamente marcada pela presenga de grandes areas urbanas, mas por
pequenos distritos influenciados pela mineracdo, pela silvicultura e/ou pela pecuaria. O decréscimo
dessas areas é explicado pelo rompimento da barragem de rejeitos minerais de Fundao, que
devastou algumas areas urbanas como Bento Rodrigues, subdistrito do distrito de Santa Rita Duréo,
municipio de Mariana. Situado a pouco mais de 5 km das barragens e a 35 km da sede de Mariana,
Bento Rodrigues foi parcialmente soterrado pela avalanche de agua, lama e detritos produzida com o
rompimento da barragem. No subdistrito, viviam cerca de 600 habitantes e segundo estimativas do
IBAMA, em torno de 207 dos 251 imoveis foram destruidos naquela localidade (ANA, 2016).

CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo da OBIA em imagens de satélite com resolugdo espacial média permitiu obter resultados
satisfatorios. Entretanto, € importante destacar que algumas classes apresentaram muita confusao na
classificagéo e forcaram a vetorizagcdo manual das fei¢oes.

A bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte — MG apresenta padrées particulares de organizagao de
uso e cobertura da terra. A bacia, mesmo tendo passado pelo episddio catastrofico do rompimento da
barragem de Fundéo, ainda conserva a mesma tendéncia anterior de uso, ora demarcada pelas
caracteristicas ambientais, como nos casos das cabeceiras de drenagem, com a presenca dos
afloramentos rochosos onde ocorre a atividade mineraria, ora demarcada por caracteristicas
histéricas de ocupagao, como as pastagens localizadas no baixo curso.

O diagnostico apresentado nesse trabalho pode ajudar na elaboragédo de planos, de projetos e de
programas para o direcionamento de agbes na bacia. Serve como subsidio nas tomadas de decisdo
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para discussdes acerca de medidas de intervengdo, de recuperagdo de areas degradadas, de
conservacgao, e na identificagdo de areas prioritarias para implementagédo de agbes na bacia.
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