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RESUMO

A Serra do Curral, localizada entre os limites de Belo Horizonte e Nova Lima, vem sendo alvo
de grandes intervengdes no que diz respeito principalmente ao crescimento urbano e exploragao
mineral, os efeitos destas atividades trazem grandes impactos na cobertura do solo da regido,
com isso, o trabalho apresentado tem como objetivo identificar e analisar as mudancas ocorridas
na cobertura e uso do solo na Regido da Serra do Curral- MG no periodo de 1985 a 2013, bem
como identificar os possiveis impactos ambientais causados pelo uso do solo na regido com
intuito de obter informacdes para subsidiar o planejamento, protecdo e gerenciamento ambiental
da Serra do Curral através de técnicas de Sensoriamento Remoto e de Geoprocessamento. A
metodologia utilizada para alcancar o objetivo proposto consiste, em um primeiro momento, na
classificacdo de imagens do satélite TM Landsat-5 e OLI Landsat-8, obtidas em duas passagens
diferentes (1985 e 2013) utilizando o software SPRING e a elaboracéo dos respectivos mapas de
uso e cobertura do solo no ArcGis, posteriormente a realizacdo das analises das mudancas
ocorridas durante o periodo proposto, bem como da evolucdo das tipologias de uso do solo por
meio de mapas de monitoria utilizando o software vistaSAGA/UFRJ. Os resultados obtidos
foram satisfatorios e permitiram realizar analises precisas e detalhadas da area em estudo. Foram
identificadas as duas principais tipologias de uso do solo na regido, sendo elas Mancha Urbana e
Atividade Mineraria, bem como analisadas as interferéncias provocadas pelas mesmas na
cobertura do solo na &rea em estudo.

Palavras-Chave: Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Uso e Cobertura do Solo, Serra
do Curral
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1 - INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo

A Serra do Curral, localizada entre os limites de Belo Horizonte e Nova Lima, representa néo
somente importancia natural mas também grande importancia como elemento definidor do
espaco urbano tanto na sua representacéo fisica quanto simbolica. Visivel de diferentes pontos da
capital, a Serra do Curral se imp&e como um dos principais simbolos da capital mineira. Como
uma cordilheira, que é parte do macico da Serra do Espinhaco, as montanhas garantem a
referéncia ao Curral Del Rei, designacdo da localidade de origem da capital de Minas Gerais,

Belo Horizonte, em 1897.

Com flora diversificada, variando de espécies do Cerrado até remanescentes da Mata Atlantica, a
Serra do Curral esta inserida na Area de Protecdo Ambiental - APA SUL, a mesma integra
também o Quadrilatero Ferrifero, regido amplamente conhecida pela exploracdo mineral. Apesar
da pressdo antrdpica sofrida, resultado da expansdo urbana e atividade mineréria, possui grande
area de cobertura vegetal preservada e importantes nascentes de cdrregos responsaveis pelo

abastecimento de 4gua em Belo Horizonte e em varios municipios vizinhos.

Tendo em vista sua importancia a Serra foi tombada em 1960, em nivel nacional, pelo Instituto
do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) e em 1991 o alinhamento das montanhas
também foi incluido como bem tombado para fins de preservacdo pelo Conselho Deliberativo do
Patrimonio Cultural do Municipio (CDPCM-BH).

As caracteristicas ambientais da Serra ainda atraem atengdo humana uma vez que a mesma
encontra-se na porcdo sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), vetor de
expansdo urbana que vive uma intensa verticalizagdo e especulacdo imobiliaria. Estas
interferéncias antrdpicas refletem-se primeiramente na paisagem, ou seja, na dindmica
geomorfoldgica local, principalmente no que se refere as mudancas da cobertura do solo o que
resulta num quadro de degradacdo ambiental uma vez que o homem, como ser social, interfere
no meio ambiente criando novas situagdes ao construir e reordenar os espacos fisicos de acordo

com seus interesses.
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Tendo em vista as alteracGes crescentes sofridas devido a expansao urbana e os resultados dessas
mudancas, faz-se imprescindivel a preservacdo e revitalizacdo da regido da Serra do Curral.
Nesse sentido 0 uso das novas tecnologias tem se tornado cada vez mais frequente para o estudo,
monitoramento e planejamento do espago urbano uma vez que as modificagcbes ocorrem de

forma cada vez mais dinamica e em um tempo cada vez menor.

O conhecimento do espaco urbano, com todas as variaveis que o compdem, é atualmente um
grande desafio, tanto para os pesquisadores dedicados ao tema quanto para os planejadores e
gestores urbanos. No entanto, a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto aplicadas ao estudo do uso e cobertura do solo demonstraram ser uma ferramenta eficaz
no que diz respeito & precisdo, confiabilidade e velocidade na geracdo de dados relativos ao
estudo do espaco geogréfico.

O uso de produtos e técnicas de sensoriamento remoto nas analises ambientais tem se tornado
uma pratica cada vez mais utilizada entre as diversas areas de pesquisa. Uma vantagem é a
facilidade de cruzar informacfes e visualizar fendmenos que ocorrem na superficie terrestre.
Tendo em vista estudos quanto ao uso do solo e da cobertura vegetal, estas técnicas contribuem
de modo expressivo para a agilidade, eficiéncia e confiabilidade nas analises que envolvem o0s

processos da evolugdo do uso e cobertura do solo.

Visto que a Serra do Curral vem sendo alvo de grandes intervengbes no que diz respeito
principalmente ao crescimento urbano, a extragdo e ao beneficiamento mineral e que os efeitos
destas atividades trazem grandes impactos na cobertura do solo da regido, fazem-se necessarias
pesquisas e estudos referentes uso e cobertura do solo na area com intuito de verificar as
principais mudancas ocorridas com o passar do tempo a fim de subsidiar estudos que propéem

solucdes para 0 uso mais sustentavel na Regido da Serra do Curral.
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1.2. Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral realizar anélise multitemporal das alteracfes do uso e
cobertura do solo na regido da Serra do Curral utilizando técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto com o intuito de obter informagfes para subsidiar o planejamento,

protecdo e gerenciamento ambiental da Serra do Curral.

Tendo em vista 0 objetivo geral do trabalho tém-se os seguintes objetivos especificos:

e ldentificar, caracterizar e destacar a importancia ambiental e historica da Serra do Curral;

e Realizar andlise temporal do uso e cobertura do solo na regido da Serra do Curral
utilizando imagens TM-Landsat-5 e OLI-Landsat-8 referentes aos anos 1985 e 2013;

e Analisar a evolucdo das tipologias de uso do solo, por meio de mapas de monitoria
(evolucéo), ocorridas no periodo em estudo;

e Identificar os principais usos do solo atual, bem como o0s possiveis impactos ambientais
causados por estes na regido em estudo.

13



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1. Geoprocessamento aplicado a analise ambiental

Os recursos para analises ambientais gerados a partir do uso das ferramentas propiciadas pelo
geoprocessamento tém sido fundamentais para uma interpretacdo mais eficaz da evolucdo e

comportamento dos elementos das paisagens (DUARTE et al, 2009).

A utilizacdo das técnicas de geoprocessamento aplicadas ao estudo do uso e cobertura do solo é
uma pratica cada vez mais frequente, uma vez que demonstrou ser uma ferramenta eficaz no que
diz respeito a precisao, confiabilidade e velocidade na geracdo de dados relativos ao estudo do
espaco geografico (XAVIER-DA-SILVA e ZAIDAN, 2004).

Definido pelo INPE (2013), como um conjunto de tecnologias voltadas a aquisi¢do, tratamento
de informac0es espaciais, interpretacdo e analise de dados, 0 geoprocessamento representa a area
do conhecimento que utiliza a interacdo entre técnicas matematicas, estatisticas e computacionais
fornecidas pelos Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG), para planejar, monitorar e analisar os
processos que ocorrem no espaco tornando-se uma ferramenta de extrema relevancia para anéalise

espacial.

Camara e Medeiros (1998) reforcam esse conceito de geoprocessamento, ao escreverem que:

O termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento de informagdes geogréficas. Dessa
forma, o geoprocessamento associa 0 conhecimento das ciéncias exatas com o
conhecimento das ciéncias humanas podendo ser usado por varias outras ciéncias.

Segundo Xavier-da-Silva e Zaidan (2004), com importantes aplicagdes em diversas areas, 0
geoprocessamento tornou possivel analisar a geotipologia de um ambiente, ou seja, investigar
sistematicamente as propriedades e relagdes posicionais dos eventos e entidades representados
em uma base de dados georreferenciados, transformando dados em informagdo destinada ao

apoio a decisao.

Segundo Xavier-da-Silva (1992 apud Moura, 2003), 0 geoprocessamento € utilizado para tratar
problemas ambientais levando em conta a localizagdo, a extensdo das relagOes espaciais dos

14



fendmenos analisados, com intuito em contribuir para a sua presente explicacdo e para o
acompanhamento de sua evolucdo passada e futura. O mesmo autor afirma que os problemas

ambientais séo caracterizados por uma expressao territorial (espaco) e por dindmica (tempo).

O autor afirma ainda que o estudo do ambiente parte do pressuposto que todo fendmeno é
passivel de ser localizado, esta em constante modificacdo, tem sua dimensdo definida e ndo se
apresenta completamente isolado. De acordo com Rosa et al (2012), a integracdo de dados em
um Sistema de Informacdes Georreferenciadas (SIG), é de suma importancia no que se refere a

estudos ambientais.

Atividades que utilizam técnicas de geoprocessamento sao executadas por SIGs especificos para
cada aplicacdo. Segundo a defini¢cdo de Silva (2007), o SIG, do inglés Geografhic Information
Systems (GIS), consiste em um ambiente de armazenamento, tratamento e analise de dados. A
ferramenta computacional SIG permite integrar e processar analiticamente dados
georreferenciados de diversas fontes e criar bancos de dados automatizacdo e producgdo de
documentos cartograficos.

Segundo Meneses e Almeida (2012), atualmente, técnicas de geoprocessamento tornaram-se
ferramentas essenciais para o0 reconhecimento e monitoramento do uso e cobertura do solo,
destacando-se como uma ferramenta eficaz no que diz respeito a analise espacial. As anélises
temporais de uso e cobertura do solo tém sido utilizadas ndo sé no sentido de tracar um
panorama geral da situacdo atual da regido, mas também de se entender e analisar 0s processos

de alteracdo do uso e da cobertura do solo subsidiando os estudos relativos ao meio ambiente.

2.2. Sensoriamento Remoto aplicado ao uso e cobertura do solo

O Sensoriamento Remoto, segundo Meneses et al (2012), é a tecnologia que permite a obtencéao
de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das respostas das
interacdes da radiacdo eletromagnética com os objetos terrestres. Para Florenzano (2002), é

considerado uma técnica de obtencdo de imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre
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por meio da captacdo e registro da energia refletida da superficie sem que haja contato fisico

entre 0 sensor e 0 objeto.

Segundo Novo (2008), o sensoriamento remoto representa a utilizag&o conjunta de equipamentos
e sensores que permitem a transmissao e processamentos de dados no intuito de estudar
fendmenos, eventos e processos que ocorrem na superficie da Terra a partir do registro e analise
das interacBes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em suas mais

diversas manifestacoes.

Considerando as diversas areas de geotecnologias, a utilizacdo do sensoriamento remoto na
andlise das alteragcdes ou transformacdes ocorridas na superficie ao longo do tempo passou a
representar uma das formas mais viaveis no que diz respeito ao monitoramento do meio
ambiente em escalas locais e globais, devido a rapidez, eficiéncia, periodicidade e visdo sindptica
que as caracterizam (RAMALHO, 2002).

Segundo 0 mesmo autor, possibilita ainda monitorar tais alteracdes ou transformacées de forma
continua compartimentada em seus atributos ou objetos sem lancar mdo da nocdo de conjunto,
tornando-se, portanto, instrumento fundamental para a organizacdo do espaco, devido a sua

aplicacdo em varias areas do conhecimento.

O sensoriamento remoto juntamente com os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGS),
constituem uma ferramenta de grande importancia para o diagndstico, monitoramento e
planejamento das atividades antropicas e para mapeamento das atividades humanas sobre a
superficie terrestre (SANTQOS, 2012).

Segundo Florenzano (2002), as imagens de satélites, ao recobrirem sucessivas vezes a superficie
terrestre, possibilitam o estudo e o monitoramento de fendmenos naturais dindmicos do meio
ambiente uma vez que as imagens de satélites proporcionam uma visao sindptica e multitemporal
de extensas areas da superficie terrestre. Elas mostram os ambientes e a sua transformacdo,
destacam os impactos causados por fen6menos naturais e pela agdo do homem através do uso e
da ocupagdo do espaco. Os elementos da paisagem mais visiveis em imagens de satélites e
fotografias aéreas sdo relevo, a vegetagdo, a 4gua e o uso da terra. As imagens obtidas por
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sensores remotos contribuem na identificacao desses diferentes usos do espaco terrestre, 0s quais

podem dividir em urbano e rural.

Segundo Novo (2008), no caso de monitoramento do uso e cobertura do solo faz-se
imprescindivel a utilizacdo dos conjuntos de dados multitemporais. A resolugdo temporal é
definida pelo intervalo de tempo medido entre uma aquisicao e outra de imagens. Quanto maior a

frequéncia de obtencdo de imagens do mesmo local maior a resolugéo temporal do sensor.

Outro importante fator para estudo da superficie terrestre é a resolucdo espectral da imagem. As
imagens de sensoriamento remoto sdo multiespectrais, isto €, a mesma cena é imageada
simultaneamente em varias bandas do espectro eletromagnético. A resolucdo espectral é um
conjunto inerente as imagens multiespectrais de sensoriamento remoto, e é definida pelo nimero
de bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda
coberto por cada banda (FIGUEIREDO, 2005).

A importancia do uso de imagens de satélite em projetos e estudos ambientais € apresentada por
Florenzano (2002):

As imagens de satélites proporcionam uma visdo sindptica (de conjunto) e
multitemporal (de dindmica) de extensas areas da superficie terrestre. Elas mostram os
ambientes e a sua transformacdo, destacam os impactos causados por fendmenos
naturais e pela agdo do homem através do uso e ocupagdo do espaco.

Os estudos e acompanhamentos da dindmica do uso do solo sdo de suma importancia no intuito de
permitir o planejamento e gerenciamento sobre as mudancas de aspectos socioecondémicos de

determinadas regides permitindo até mesmo o monitoramento ambiental.

O uso inadequado do solo pelo homem é um fator agravante no que se refere & degradacdo ambiental e
desequilibrio ecolégico. Faz-se imprescindivel que a atuagdo do homem no meio ambiente seja planejada

e adequada de modo que os impactos ao meio ambiente sejam os menores possiveis (MOTA, 1981).
Segundo Rosa (2003), é necessario que o acompanhamento, gerenciamento e distribui¢do espacial do uso

e cobertura do solo sejam analisados frequentemente a fim de permitir estudos mais detalhados e

contribuir para o desenvolvimento de determinada regiao.
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Para obter informagGes sobre 0 uso e a cobertura de areas extensas, de modo relativamente rapido, preciso
e econdmico 0 sensoriamento remoto, com suas caracteristicas multiespectrais e temporais, € uma

importante ferramenta na identificacdo, mapeamento e monitoramento de fei¢Ges terrestres.

Neste contexto, segundo Bernardo (2013), as imagens de satélite constituem-se uma importante
ferramenta, bem consolidada, como fonte de dados espagos-temporais permitindo a realizagdo de analises

das mudancas ocorridas no ambiente, ou seja, na forma como o espago esta sendo utilizado pelo homem.

A expressdo “uso da terra”, segundo Rosa (1992), pode ser compreendida como a forma pela qual o
espaco estd sendo ocupado pelo homem, se é explorado de forma sustentavel mantendo a qualidade
ambiental, ou seja, de forma organizada, produtiva e com minimos impactos causados conforme cada

ambiente.

A utilizacdo das imagens de sensoriamento remoto tornou-se uma importante ferramenta para
realizacdo de trabalhos temporais que tem como objetivo conhecer e analisar as transformacoes
no ambiente, bem como identificar os impactos causados pela acdo do homem através do uso e

cobertura do solo.

2.2.1. Sensor orbital Landsat-5

Lancado em Marco de 1984, o satélite Landsat-5 funciona em Orbita equatorial a 705 km de
altitude. A bordo do Landsat-5 estédo dois sensores: MSS (Multspectral Scanner) e TM (Thematic
Mapper). O sensor TM faz o imageamento da superficie terrestre produzindo imagens com 185
km de largura no terreno, resolucéo espacial de 30 metros e 7 bandas espectrais (SILVA, 2002).
Como mostrado na Tabela 1, o tempo de revisita do satélite para imagear uma mesma porcao do

terreno € de 16 dias.
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Tabela 1 - Caracteristicas do sensor TM.

Caracteristicas do sensor TM (Tematic Mapper)

Sensor Bandas Espectrais Resolucdo Resolu?ﬁo Resolucdo Area -Res: -
Espectral Espadial Temporal Imageada | Radiométrica

(B1) AZUL 045-0,52 um
(B2) VERDE 0,52 - 0,60 pm

™ (B3) VERMELHO 0,63 - 0,69 um 30m

(Thematic |(B4) INFRAVERMELHO PROXIMO| 0,76 - 0,90 pum 16 dias 185 Km 8 bits

Mapper) | (85) INFRAVERMELHO MEDIO | 1,55-1,75 um

(B6) INFRAVERMELHO TERMAL | 104 -125 um 120m

(B7) INFRAVERMELHO MEDIO | 2,08-235 um 30m

s.d. =sem dados/informacdes

Fonte: INPE (2013)

Tendo em vista as possiveis combinacdes de bandas, o INPE recomenda as seguintes
combinag0es para fotos coloridas:

Bandas 1, 2 e 3: imagens em cor natural, com boa penetracdo de &gua, realcando as

correntes, a turbidez e os sedimentos. A vegetacao aparece em tonalidades esverdeadas.

e Bandas 2, 3 e 4: definem melhor os limites entre o solo e a agua, ainda mantendo algum
detalne em &guas profundas, e mostrando as diferencas na vegetacdo, aparece em
tonalidades de vermelho.

e Bandas 3, 4 e 5: mostram mais clareamento os limites entre o solo e agua, com a
vegetacdo mais discriminada, aparecendo em tonalidades de verde e rosa.

e Bandas 2, 4 e 7: mostram a vegetacdo em tons verdes permitem discriminar a umidade

tanto na vegetagcdo como no solo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma das bandas do Landsat-5
TM.

19




Tabela 2 — Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM do satélite Landsat-5
[ Principais caracteristicas das bandas TM do satélite LandSat-5

Intervalo
Banda | Espectral Principais caracteristicas
om

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorgdo pela clorofila e pigmentos

1 (0,45 -0,52) |fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a nuvens de
fumaca orundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuagdo pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensdo,
(0,52 - 0,60) |possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragio
em corpos de agua.

A vegetagdo verde, densa ¢ uniforme, apresenta grande absorgdo, ficando
escura e destaca o contraste entre as areas ocupadas com vegetagio (ex.: solo
exposto, estradas e dreas urbanas). A mesma propriedade se revela entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite
3 (0,63 - 0,69) |andlise da vanagdo htologica em regides com cobertura vegetal esparsa. Permite
o mapeamento da drenagem através da visualizag3o da mata galena e entathe
dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais
utihizada para delimitar a2 mancha wbana, mchindo identificagdo de novos
loteamentos. Permite a identificag3o de dreas agricolas,

Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo 0 mapeamento da rede de drenagem e delmeamento de corpos de
igua. A vegetagdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo nitida nas imagens. Apresenta sensibiidade 2 rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibiidade 3 morfologia do terreno,
4 (0,76 - 0,90) |permitindo a obteng3o de nformagdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para anilise e mapeamento de feigcdes geologicas e estruturais. Serve
para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para
mapear areas ocupadas com vegetacio que foram queimadas. Permite a
visualizagdo de dreas ocupadas com macrofitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite
a identificagdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbagdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da cena
pelo satélite.

Apresenta sensibiidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e dgua.
Apresenta sensibilidade 4 morfologia do terreno, permitindo obter informagdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar
minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favorivel a discriminacdo de
produtos de alteracdo hidrotermal.

Fonte: INPE (2013)

L]

5 (1,55 -1,75)

6 (104 - 12,5)

7 (2,08 - 235)

Segundo Novo (2008), O mapeamento tematico a partir de cada uma dessas bandas depende
ainda das caracteristicas da &rea de estudo (regido plana ou acidentada) época do ano (inverno ou
verdo) ou de variacOes regionais (Nordeste, Sudeste, Sul, Amazonia, Pantanal). Os trabalhos de
interpretacdo das imagens tornam-se mais faceis quando o foto-interprete tem conhecimento de

campo.
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2.2.2. Sensor orbital Landsat-8

O satélite Landsat-8 entrou em operagdo em 2013. A plataforma Landsat-8 opera com dois
instrumentos imageadores: Operacional Terra Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS).
Produtos OLI consistem de oito bandas multiespectrais com resolucéo espacial de 30m (bandas
de la7e9). As faixas térmicas do instrumento TIRS sdo Uteis no fornecimento de temperaturas

de superficie mais precisas e os dados sdo coletados no pixel de 100 metros (USGS, 2013).

A banda 8 do instrumento OLI é a pancromatica. Possui resolucdo espacial de 15 metros. A
banda 1 (ultra-azul) é util para estudos costeiros. A banda 9 é (til para a deteccdo de nuvens. O
tamanho aproximado da cena Landsat-8 é de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste
(NASA, 2013).

O satélite Landsat-8 foi desenvolvido com a possibilidade de gerar novos produtos através de
novas combinacbes de bandas. O satélite Landsat-8 possui resultados similares aos

antecessores Landsat-5 e Landsat-7 conforme tabela 3.

Tabela 3 - Similaridade de bandas entre imagens LandSat-5 e LandSat-8

Quickview Resultado Landsat5 Laedsat 7 Landzat §
' Do v
Infravermelho 4,3,2 5,4,3
Cor Natuaral 321 4,32
Falsa Cor 5,4,3 6,5,4
Falsa Cor 7,5, 3 7,6,4
Falsa Cor 7.4,2 7.5,3

Fonte: USGS (2013)
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2.3. Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens - PDI, segundo Batista (2005), é definido coma a area do
conhecimento que trata da modelagem matemaética, analise, projeto e implementacdo em
software e em hardware de sistemas digitais voltados ao tratamento de informacao pictorica com
0 propoésito de torna-la mais adequada a interpretacdo e para obter maior eficiéncia de
armazenamento e transmissdo. As técnicas de processamento digital de imagens sdo altamente
multidisciplinares, envolvendo diversos aspectos de ética, eletrdnica, matematica, fotografia e

computacao.

Segundo Novo (2008), as técnicas de PDI podem ser divididas em trés etapas: técnicas de

processamento (preparacdo da imagem), técnicas de realce e técnicas de classificacao.

As técnicas de processamento, ainda segundo o autor, referem-se ao conjunto de programas
utilizados que permitem a transformagdo de dados digitais ndo tratados, brutos, em dados
corrigidos radiométrica e geometricamente. A correcdo dos efeitos atmosféricos é também uma
técnica do processamento. As técnicas de realce t€ém por objetivo melhorar a qualidade “visual”
da imagem. As imagens realcadas podem, posteriormente, serem submetidas a interpretacdo
visual ou podem integrar um conjunto de canais a serem utilizados num processo de
classificacdo. Por ultimo, as técnicas de classificacdo objetivam o reconhecimento automatico de
objetos da cena a partir de analise quantitativa dos niveis de cinza. Os objetivos sdo classificados

em diferentes categorias (classes) em funcdo de algum critério de deciséo objetivo.

Um importante segmento do processamento digital de imagens consiste na execucdo de
operacfes matematicas dos dados, visando as suas transformagdes em imagens de melhores
qualidades espectrais e espaciais e que sejam mais apropriadas para uma determinada aplicagédo
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

A aplicagdo de técnicas de PDI aumenta a capacidade do analista de extrair informacdes sobre
alvos da superficie, a partir de dados de sensoriamento semoto permitindo o mesmo realizar

estudos mais detalhados com resultados mais satisfatérios (NOVO, 1992).
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2.4. Classificacdo de Imagem

Segundo Novo (2008), a classificacdo é o processo de extracdo de informacgdes das imagens para
reconhecer padrBes e objetos homogéneos na superficie da Terra e tem por objetivo tornar os
procedimentos de mapeamento ou reconhecimento de caracteristicas da superficie terrestre
menos subjetivo e com maior potencial de repeticdo em situacfes subsequentes. Tem-se como
resultado desse processo um mapa tematico em que os pixels classificados séo representados por

simbolos ou cores.

De acordo com Sales (2010), a classificacdo pode ser digital, realizada em computador ou
analogica, realizada por um analista humano. A classificacdo digital pode ser dividida em dois

grupos: classificagdo supervisionada e classificagdo ndo supervisionada.

Na classificacdo ndo-supervisionada a participacdo do analista para a classificacdo da imagem
ndo possui grande importancia uma vez que o treinamento ndo-supervisionado é quase que
totalmente automatizado pelo computador. Esse método de classificacdo é mais usado quando
ndo se tem suficientes conhecimentos acerca do nimero e natureza das classes de alvos que
possam estar presentes area em estudo e quando se deseja fazer uma classificacdo exploratoria da
imagem, para saber as possiveis classes de alvos que podem ter na imagem. Nesse caso a
classificacdo é Util somente se as classes podem ser interpretadas apropriadamente pelo analista
apos o término da classificacdo (MENESES e ALMEIDA, 2012).

De acordo com 0 mesmo autor, ja na classificacdo supervisionada € necessario um conhecimento
prévio do analista sobre a localizagdo espacial de algumas amostras de classes de interesse. O
analista deve dispor de informacdes previamente para a identificacio dessas classes. E
recomendado que o usuario adquira maior quantidade de area de treinamento, ou seja, mais de
uma amostra de classes de interesse deve ser identificada na imagem, utilizando o maior nimero

de informacdes disponiveis.

Os classificadores podem ser pixel a pixel (classificacdo supervisionada) e por regides

(classificagdo supervisionada e ndo-supervisionada). Os classificadores pixel a pixel utilizam
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apenas a informacdo espectral isolada de cada pixel com intuito de identificar as regides
homogéneas. A classificacdo por regides utiliza, além de informacdes espectrais de cada pixel, a
informacdo espacial que envolve a relagdo com seus vizinhos. Este método simula o
comportamento de um foto-intérprete, que reconhece as areas homogéneas nas imagens,

baseando-se nas propriedades espectrais e espaciais destas imagens (FIGUEIREDO, 2005).

O método de classificacdo “pixel a pixel” mais utilizado em sensoriamento remoto ¢ o método da
méaxima verossimilhanca — MAXVER. O mesmo é baseado no principio de que em uma imagem,
a classificacao defeituosa de um pixel ndo é mais significante do que a classificacdo defeituosa
de qualquer outro pixel. As amostras de cada classe sdo apresentadas por uma funcdo de

probabilidade no espago multi ou hiperespectral. (DPI/INPE, 2013).

Este algoritmo utiliza a média e a covariancia das amostras de treinamento para identificar um
pixel desconhecido de uma determinada classe. Com isso € possivel ser computada a
probabilidade estatistica de um pixel desconhecido pertencer a uma classe diferente. Fungdes de
probabilidade e densidade sdo utilizadas para classificar um pixel desconhecido, computando a
probabilidade de que aquele pixel venha a pertencer a uma categoria. Posterior a avaliacdo de
probabilidade para cada categoria, o pixel é assinalado na classe que a probabilidade esta pré-
determinada pelo analista (MORAES, 1999).

De acordo com Santos et al (2010), é importante ainda que o critério de decisdo incorpore o
conceito de limiar de decisdo. O limiar de decisdo indica a porcentagem de pixels da distribuigéo
de probabilidade de uma classe que sera classificada como pertencente a esta classe. Um limite
de 95%, por exemplo, engloba 95% dos pixels, sendo que 5% destes, quem tem menor

probabilidade, serdo ignorados.

Ainda segundo os autores, um limiar de 100% resultara em uma imagem totalmente classificada
sem rejeicdo, todos os pixels serdo classificados. Para diminuir a confusdo entre as classes
trabalhadas, reduzir a sobreposicdo entre as distribuicbes de probabilidades dessas classes é
aconselhado que a obtencdo das amostras seja realizada com muita atencdo uma vez que é de

suma importancia que as amostras escolhidas devem ser as mais homogéneas possiveis.
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Segundo Silva et al (2010 apud Camara, 1996), é importante realizar uma avaliacdo das amostras
atraves da matriz de andlise das amostras, onde é possivel obter quais amostras resultaram em
maior confusdo, as mesmas deverdo ser eliminadas ou refeitas. A matriz de classificacdo
apresenta a distribuicdo em porcentagem os pixels classificados de maneira correta e incorreta.
Uma matriz de classificacdo ideal deve apresentar os valores da diagonal principal préximos a
100%, indicando que ndo houve confusao entre as classes trabalhadas, no entanto € um resultado

dificil a ser alcangado em imagens com alvos de caracteristicas espectrais semelhantes.

2.5. Monitoria espacial

Segundo Xavier-da-Silva (2004), o apoio a decisdo sobre problemas ambientais ndo pode basear-
se apenas na informacdo sobre ocorréncias territoriais. E preciso obter conhecimento sobre a
evolugéo, ou seja, sobre a variagdo, dos fendmenos territorialmente expressos. Diante disso, a
monitoria (ou monitoramento ou monitorizacdo) espacial precisa ser eficientemente executada
sobre 0 modelo digital do ambiente. Este procedimento consiste no levantamento exaustivo das
alteracBes ambientais ocorridas em uma determinada situacdo ambiental. Registros sucessivos de
fendmenos ambientais, utilizando taxonomias correspondentes (classificagfes iguais ou
correlacionaveis), podem ser usados para 0 acompanhamento da evolugdo territorial de processos

e ocorréncias de interesse.

Um método eficiente utilizado para estudos de monitoramento das alteracGes do meio ambiente é
a monitoria, funcdo basica do modulo de Analise Ambiental do software vistaSAGA/UFRJ. O
SAGA foi criado em 1983 no Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro como um sistema para aplicagdes ambientais de facil implantacdo e utilizagdo em

equipamentos de baixo custo..

O mddulo de Analise Ambiental visa satisfazer uma necessidade atual, principalmente daqueles
que lidam rotineiramente com a area ambiental, qual seja: a possibilidade de analisar dados
georreferenciados e convencionais, fornecendo como resultados mapas e relatorios que irdo
apoiar 0 processo de tomada de decisdo. O mesmo possui trés funcbes bésicas: assinatura,

monitoria, e avaliacdo ambiental.
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Segundo Dornelles (2003), Monitoria Ambiental permite definir e calcular as areas alteradas e o
destino dado a elas, pois esta funcdo permite que se trabalhe com registros sucessivos de

fendmenos ambientais através de mapeamentos em épocas distintas.

O mddulo de monitoria ambiental do Vista SAGA tem como objetivo 0 acompanhamento de
alteracbes ambientais de diversas naturezas, e podem ser executadas de duas formas: simples e
multipla. A monitoria simples pode ser feita através da comparacdo da ocorréncia da mesma
caracteristica ambiental ao longo de duas ocasifes registradas e contidas nos dados
inventariados. A monitoria multipla estabelece a monitoria de alteracBes verificadas nas duas
classes geradas pela monitoria simples, permitindo indicar quais foram as categorias originais
substituidas pela ocorréncia da nova classe “tornou-se”; além de indicar quais as categorias que

substituiram, no mapa mais novo, a classe “deixou de ser”.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO
3.1. Localizacdo

A Serra do Curral localiza-se na porcéo sul do municipio de Belo Horizonte, funciona como
limite geografico entre Belo Horizonte e Nova Lima e faz fronteira ainda com Sabard a Leste
(FIGURA 1). Forma a borda noroeste do Quadrilatero Ferrifero ao lado do Parque Estadual da
Serra do Rola-Moca. Definida por leis municipais como Zona de Protecdo Ambiental e area
tombada, a Serra do Curral esta inserida na Area de Protecio Ambiental Sul da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte — APA Sul/RMBH.

N1 Localizacao da area de
estudo - Regido da
Serra do Curral-MG

10'DTS
10'rs

e Belo Horizonte

0'00S

Legenda
D Municipios
D Area de estudo

2'00S

e Nova Lima
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum WGS84
Fuso23K

Fonte: USGS-United States Geological Survey
IGA - Instituto de Geociéncias Aplicadas

23S
23S

L I L L 1 L L L 1 Elaboracao: Andréia Rodrigues Frois
Novembro, 2013

Figura 1: Localizacdo da area de estudo - Regido da Serra do Curral-MG
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3.2. Caracteristicas e importancia ambiental

A Serra do Curral € uma regido montanhosa que perfaz o limite setentrional do Quadrilatero
Ferrifero, a mesma faz parte do macico da Serra do Espinhaco, sua altitude média varia de 1100
a 1350 metros, sendo que o ponto culminante se encontra no Pico Belo Horizonte a uma altitude
de 1390 metros.

Possui vegetacdo de transicdo entre Mata Atlantica e Cerrado. Sua cobertura vegetal é
representada pelos campos rupestres, que ocorrem nas areas rochosas da crista da serra, e,
principalmente, pelas fisionomias tipicas do Cerrado, como o campo limpo, 0 campo sujo e
campo cerrado, que se sucedem gradativamente da crista até a base da serra. A Mata Atlantica é
mais expressiva em areas adjacentes, como o Parque das Mangabeiras e a Mata do Jambeiro,

constituindo assim um importante corredor ecoldgico de vegetagdo preservada.

Na vertente norte da Serra nasce grande parte dos corregos que banham a capital e parte da
Regido Metropolitana de Belo horizonte, alguns cérregos atravessam o Barreiro e parte de
Ibirité, os afluentes da margem direita do Ribeirdo Arrudas tém suas nascentes na Serra Curral.
A mesma desempenha um papel importante na permeabilizacdo do solo e na retencdo da agua
das chuvas, evitando deslizamentos e enchentes. Contribui ainda para a melhoria do clima e da
qualidade de vida dos moradores, a0 mesmo tempo em que promove 0 aumento da qualidade

ambiental urbana e a valorizagéo de propriedades vizinhas.

Os corredores ecologicos da regido tém importante funcdo de manter a integridade e a dindmica
da biodiversidade local. A Serra do Curral possui importantes areas protecéo tais como Unidades
de Conservacdo da Mata da Cemig (Sabara), Mata da Baleia, Parques das Mangabeiras e Parque

da Serra do Curral, Mata do Jambeiro entre outros.

Com matas associadas aos cursos d’agua, campos rupestres associados as couracas ferruginosas,
campos cerrados ou cerrados associados a espordes e encostas intermediarias entre a crista e 0s
fundos de vale, a Serra do Curral constitui habitat para inUmeras espécies de fauna e flora que
dela dependem, a mesma abriga incontestavel riqueza ecoldgica e representa um auténtico

patrimonio da biodiversidade.
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3.3. Historico de ocupacéo da area

A Serra do Curral é considerada o marco geografico mais representativo da regido metropolitana
de Belo Horizonte, apresentando-se com um grande significado simbolico para a populagdo da
cidade, tanto do ponto de vista ambiental, como histdrico, cultural e paisagistico. Eleita pela
populacdo em 1997 como simbolo de Belo Horizonte, a Serra do Curral constitui parte integrante
da histéria de Minas Gerais. No periodo de colonizacdo do Estado, era a referéncia de

localizacéo para os viajantes.

Na elaboracdo do projeto da nova capital por Aardo Reis, a Serra do Curral assumiu papel de
destaque tornando-se em parte responsavel pelo planejamento espacial uma vez que sua
paisagem alongada no sentido nordeste-sudoeste foi considerada como uma barreira natural, que

exerceria papel de protecdo contra os ventos frios do sul e quentes do norte.

Contudo, a velocidade com que a expansdo urbana ocorreu, tornou o projeto de Aardo Reis
inadequado. A ocupacdo nas periferias da cidade, obedecendo a especulacdo imobiliaria e a
informalidade, determinou certa segregacdo socioespacial e aos poucos a expansdo urbana

marcou a paisagem da cidade desconsiderando suas referéncias historicas.

Mesmo com sua importancia ambiental, histérica, cultural e paisagistica, a Serra sofreu
diferentes tipos de interferéncia ao longo dos anos, causadas, principalmente, por atividades
extrativistas minerérias, e ocupagdo urbana desordenada que modificaram sua paisagem. A
extracdo de recursos naturais iniciou-se antes mesmo da inauguracdo de Belo Horizonte em
1897, na Figura 2, sdo apresentados 0s principais acontecimentos com o passar do tempo no que

se refere ao uso do solo na Serra do Curral.

29



1970
1960 Inicio da exploragdo de
Tombamento da minério de ferro em
Serra peloTPHAN Novalima
1895 1973 2013
Exploragio da 1951 Inicio da Década de 80 e 90
Pedreirado  Exploragdoda 1961 exploraco cres_cimen.to urbano
AcabaMundo MinaLagoa Ferrobel foi namina de intensificou 2000
” Sﬁca crli_'iida Aguasnclaras [ \
)
” l' ! ' 1%'91 19”97 \—74
1897 Década de 60 e 70 Tombamentoda Simbolode Expansdo
Inauguragio de Sdo aprovados os primeiros loteamentos Serrapelo Belo urbanano
Belo Horizonte nos bairros Mangabeiras e Belvedere CDPCM-BH Horizonte vetor su;lda
1950 1980 1990
Exploragdo de
minério de ferrona
regido do Taquaril

Figura 2 — Linha do tempo — Uso do solo na Regido da Serra do curral

Tendo em vista os impactos sofridos pela Serra, em 1960 o Instituto de Patrimdnio Historico e
Artistico Nacional — IPHAN realizou o tombamento da Serra do Curral e entdo decretado o
tombamento do Conjunto Paisagistico da Serra do Curral. A area de tombamento abrangia 900m
de um lado e de outro da Avenida Afonso Pena, ao longo da Av. José do Patrocinio, proximo a

Praca Governador Israel Pinheiro (Atual Praga do Papa).

Contudo, na década de 70, a exploracdo de minério de ferro na Serra do Curral passou também a
ser executada no municipio de Nova Lima, promovendo uma descaracterizacao significativa da
montanha, a despeito do tombamento federal. As atividades de mineracdo se estenderam até a
regido do Barreiro e nesse processo, varios cursos d’agua ¢ nascentes da vertente sul da Bacia do

Ribeirdo Arrudas foram comprometidos.

A partir de meados da década de 80 e inicio da década de 90, a degradacdo ambiental e
paisagistica da Serra do Curral se intensificou em consequéncia do crescimento urbano
desordenado em seus arredores devido a falta de repasse ambiental com vista a recuperagdo das

areas degradadas por parte das mineradoras interditadas e em atividade.

No entendimento do reconhecimento do valor simbdlico, historico e cultural de marco da cidade,
em 04 de abril de 1991, o CDPCM-BH delibera pelo tombamento da Serra do Curral (FIGURA

3), reconhecendo sua importancia enquanto monumento cultural, histérico e natural da cidade de
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Belo Horizonte. A 4rea tombada com aproximadamente 31.808.961 m?, corresponde a cerca de

10% da area total do municipio, dada a sua importancia.
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Figura 3 - Mapa da Area de Diretrizes Especiais da Serra do Curral

Fonte: PBH (2010)

Entretanto nas décadas que se seguiram, Belo Horizonte experimentou um expressivo

crescimento urbano, demografico e econémico. O espaco construido foi lentamente avancando

em direcdo ao espaco natural, promovendo danos considerdveis ao meio ambiente

comprometendo, assim, a qualidade de vida na cidade. Compreendendo essa Ultima como um

organismo dindmico, a preservacdo da Serra do Curral é de suma importancia para que Belo

Horizonte ndo perca sua identidade uma vez que a mesma esta sofrendo pressdes antrépicas

devido a modificacdo do espago urbano sem planejamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais e softwares

Foram utilizadas imagens TM do satélite Landsat-5, orbita-ponto 218-74 datadas de 17 de
fevereiro de 1985, e imagens OLI do satélite LandSat-8, Orbita-ponto 218-74 datadas de 05 de
maio de 2013, disponibilizadas gratuitamente no site da USGS (United States Geological
Survey); carta topografica de Belo Horizonte (Folha SE-23-Z-C-VI-3) e Rio Acima (Folha SF-
23-X-A-111-1) escala 1:50.000 disponibilizada no site do IBGE e base vetorial do limite de Minas

Gerais e Regido Metropolitana de Belo Horizonte disponibilizadas pelo IGA.

Os softwares utilizados foram: ENVI (verséo 4.3) para o processamento das imagens, SPRING
(versédo 5.2) para a classificacdo, disponibilizado gratuitamente no site do INPE, ArcGIS (versdo
9.2), para elaboracdo dos mapas tematicos, gvSIG e vistaSAGA/UFRJ para realizacdo da
monitoria (avaliacdo das mudancas ocorridas no uso e cobertura do solo), disponibilizado
gratuitamente no site do LAGEOP/UFRJ.

4.2 Metodologia

A metodologia utilizada pode ser apresentada de forma resumida no fluxograma apresentado

abaixo:
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada

4.2.1. Delimitacdo da area de estudo

Para realizacdo do trabalho adotou-se como &rea de estudo a regido da Serra do Curral, para
delimitacdo dessa regido foi feito um buffer de 5 km a partir de uma linha tracada pelos pontos
culminantes da Serra do Curral, esses pontos localizam-se no limite geografico de Belo Horizonte e

Nova Lima.

No ArcGis foi georreferenciada a carta topografica de Belo Horizonte (Folha SE-23-Z-C-VI-3),
e Rio Acima (Folha SF-23-X-A-IlI-1) escala 1:50.000, com base na mesma foi feita a
digitalizacdo da linha sobre as cotas e a partir da linha criou-se o buffer de 5 Km por meio da

ferramenta arctoolbox.

A adogdo da distancia de 5 km baseou-se no perimetro de tombamento da Serra do Curral
localizado no municipio de Belo Horizonte, com intuito de abranger, a partir do limite
geografico, toda a area tombada em Belo Horizonte e a area da Serra localizada no municipio de

Nova Lima e Sabara, bem como regides limitrofes como municipio de Ibirité e Brumadinho.
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4.2.2. Obtencao e tratamento das imagens

Para realizacdo do trabalho optou-se pelo uso de imagens TM Landsat-5 e OLI Landsat-8, uma
vez que as mesmas possuem uma grande abrangéncia temporal, caracteristica imprescindivel

para realizagdo do trabalho tendo em vista que um dos objetivos é realizar analise temporal.

As imagens Landsat-5 e 8 foram baixadas do site do USGS (United States Geological Survey) no
formato GeoTIFF com projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), Datum WGS (World
Geodetic System) 1984, as imagens sdo disponibilizadas j& ortorretificadas, sendo assim foi
necessario apenas reprojeta-las no software ENVI uma vez que as mesmas Sao entregues em

projecdo UTM hemisfério Norte.

Foram utilizadas para a imagem Landsat-5 as bandas 321, e para a imagem do Landsat-8 as
bandas 432 que equivalem as bandas 321 do Landsat-5, esta combinacdo de bandas representam
a “cor natural”. A escolha dessas bandas foi devido aos testes de classificagdo realizados e que a
“cor natural” foi a que obteve melhor resultado na classificacdo para representacdo da regido em

estudo.

Foi utilizado o software ENVI para realizar a fusdo da banda PAN “tons de cinza” (resolugdo de
15 metros) com as bandas 432 MULTIESPECTRALIS “coloridas” (resolugdo de 30 metros). O
resultado foi uma imagem Landsat-8 colorida nas bandas 432 com resolucdo de 15 metros para

obter uma melhor visualizacdo e identificacdo das classes.

Posteriormente foi feito o recorte das imagens no software SPRING utilizando um buffer de 6m,
uma vez que somente apds a classificacdo realizou-se o corte da area com buffer de 5m com

intuito de evitar erros na borda da imagem.

4.2.3. Classificagdo das imagens

A classificacdo das imagens foi executada no software SPRING, utilizando o método da
classificacdo supervisionada, o algoritmo adotado para a classificacao foi o classificador pixel a

pixel MAXVER (méaxima verossimilhanca).
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Antes de realizar a classificacdo foi feita identificacdo e o treinamento das amostras a partir de
classes que fossem comuns tanto na imagem de 1985 quanto na imagem de 2013, para isso foi
utilizado imagens de alta resolucdo do Google Earth para subsidiar na identificacdo das

principais classes da regido. Com isso foram adotadas as seguintes classes:

e Mancha Urbana: &rea construida que incluem casas, prédios, ruas, avenidas etc.

e Solo Exposto: areas nas quais a vegetacdo foi removida e o solo encontra-se desnudo.
Esta classe inclui areas erodidas, areas de recente expansao urbana, estradas etc.
e Agua: inclui os corpos d’4gua como rio, lagos etc.

e Vegetacdo Arborea: vegetagdo de grande porte.

e Vegetacdo Arbustivo: vegetacdo de médio porte.

e Vegetacdo Rasteira: vegetacdo de pequeno porte

e Atividade Mineréria: Areas voltadas & extracdo mineral. Estas areas mineradas muitas

vezes se apresentam como uma grande mistura entre diferentes coberturas, tais como

resquicios de campo, afloramentos e areas de estradas e patios.

Buscou-se realizar a coleta de amostras de classes mais homogénea possivel e ao mesmo tempo
tentou incluir toda a variabilidade dos niveis de cinza na etapa do treinamento. De acordo com o
tutorial de geoprocessamento elaborado pelo DPI-INPE, para obtencdo de classes
estatisticamente confidveis, sdo necessarios de 10 a 100 pixels de treinamento por classe. O
numero de pixels de treinamento necessario para a precisdo do reconhecimento de uma classe

aumenta com o aumento da variabilidade entre as classes.

Para as amostras referentes a imagem de 1985 obteve-se a seguinte quantidade de pixel:
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Tabela 4 - Caracteristicas das classes de treinamento da imagem Landsat-5 de 1985

Caracteristicas das Classes de treinamento imagem de 1985

Classe Cor Numero de Pixels
Mancha Urbana Cinza 22292
Agua Azul 498
Vegetacdo arborea Verde escuro 8466
Vegetacdo arbustiva Verde 1605
Vegetacdo rasteira Verde claro 2052
Solo Exposto Amarelo escuro 1301
Atividade Mineraria Vermelho 2061

Para as amostras referentes a imagem de 2013 obteve-se a seguinte quantidade de pixel:

Tabela 5 - Caracteristicas das classes de treinamento da imagem Landsat-8 de 2013

Caracteristicas das Classes de treinamento imagem de 2013

Classe Cor Numero de Pixels
Mancha Urbana Cinza 22875
Agua Azul 1999
Vegetacdo arborea Verde escuro 8744
Vegetacdo arbustiva Verde 5783
Vegetacdo rasteira Verde claro 0119
Solo Exposto Amarelo escuro 2346
Atividade Mineraria Vermelho 6918

Na andlise das amostras, o limite de aceitacdo adotado para a classificagdo da imagem foi 100%,
0 que resulta em uma imagem classificada sem rejeicdo, ou seja, todos 0s pixels sé&o
classificados. Nas tabelas 7 e 8 estdo representadas as matrizes de classificacdo geradas onde a
primeira coluna representa as classes e a primeira linha corresponde a verdade de campo. Na
diagonal principal (cor cinza) é apresentada a distribuicdo de pixels classificados em

porcentagem bem como a os pixels classificados erroneamente.
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Tabela 6 - Matriz de Classificacdo — Uso e cobertura do solo em 1985

Matriz de Classificacdo — Uso e cobertura do solo em 1985
CLASSE MANCHA URBana| ATIVIDADE | VEGETACAO [VEGETAGAO) sq\ )0 | soL0 exposTo |VEGETACAC
MINERARIA ARBOREA | ARBUSTIVA RASTEIRA
REJEIGAO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

MANCHA URBANA 92,59% 3,53% 0,00% 0,75% 2,78% 1,71% 0,18%
ATIVIDADE MINERARIA 3,32% 84,74% 0,77% 0,00% 4,27% 2,18% 7,76%
VEGETACAO ARBOREA 0,00% 1,36% 97,46% 1,50% 0,64% 0,00% 0,00%
VEGETAGAO ARBUSTIVA 1,10% 0,00% 1,35% 94,19% 1,50% 0,00% 3,67%
AGUA 1,38% 0,38% 0,00% 0,21% | 67,52% 17,56% 1,01%

S0LO EXPOSTO 0,15% 2,88% 0,00% 0,27% | 12,39% 77,39% 0,18%
VEGETACAORASTEIRA 1,45% 7,11% 0,43% 3,08% | 10,90% 1,17% 87,21%

Tabela 7 - Matriz de Classificagdo — Uso e cobertura do solo em 2013
Matriz de Classificagdo — Uso e cobertura do solo em 2013
CLASSE maNCHA URBana| AT'YVIDADE vEGET.m’ﬁD VEGETACAO AGUA |50LO EXPOSTOD VEGETAGAO
MINERARIA ARBOREA | ARBUSTIVA RASTEIRA
REIEICAD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

MANCHA URBANA B8,74% 4,82% 0,33% 1,11% 0,00% 0,93% 3,01%
ATIVIDADE MINERARIA 4,50% 26,47% 0,00% 0,00% 0,69% 1,06% 7,02%
VEGETAGAD ARBOREA 0,42% 0,00% 94,65% 0,14% 0,41% 0,00% 0,00%
VEGETACAQ ARBUSTIVA 0,12% 0,72% 0,17% 98,40% 0,00% 0,00% 0,57%
AGUA 0,25% 1,37% 4,85% 0,00% | 98,69% 0,13% 0,00%

S0LO EXPOSTO 0,28% 0,22% 0,00% 0,00% 0,21% 97,88% 0,11%
VEGETAGADRASTEIRA 5,68% 6,40% 0,00% 0,35% 0,00% 0,00% 89,29%

As figuras 3 e 4 mostram 0s mapas gerados da classificacdo das imagens de 1985 e 1913

respectivamente:
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Figura 6: Uso e Cobertura do Solo na Regiéo da Serra do Curral-MG 2013

38




4.2.4. Pos classificacdo

Uma vez realizada a classificacdo foi feita a pos-classificacdo no proprio SPRING, que tem
como objetivo uniformizar os temas, eliminando pontos isolados e classificados diferentemente
de sua vizinhanga, foram utilizados para as duas imagens classificadas o peso 2 e o limiar 5 com

intuito eliminar os ruidos.

A classificacdo foi salva na extensdo GeoTIFF e posteriormente trabalhada no ArcGis. No
software foram recortadas com base no buffer de 5m referente a area da regidao em estudo, fez-se
o célculo das areas das classes tematicas (TABELA 9), identificando a area de cada classe

existente no na regido em estudo para 0 ano de 1985 e 2013.

Tabela 8 — Area em m? das tipologias classificadas

Area total em m?
Classe 1985 2013
Atividade Mineraria 23426799 74 2128700049
Mancha Urbana 61566258211 834856594 72
.vé'\gLIEI TR06956,T5 277873776
Solo Exposto 4613375.09 7203087.87
Vegetacdo 1400321905 167651977.9

4.2.5. Relatério de Assinaturas

Para se obter dados estatisticos da evolucdo das classes na regido no periodo estudado, é
necessario que se faca uma analise do quanto houve alteracdo a partir de uma determinada
quantidade de pixels no mapa. Para realizagdo desta etapa utilizou-se o software
vistaSSAGA/UFRJ. Na execucdo da monitoria, antes de ser gerado o mapa, o software gera um
relatorio de assinatura da monitoria realizada. Nas tabelas 9 e 10 tém-se os dados gerados das

assinaturas realizadas.
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Tabela 9 - Resultado das assinaturas da evolucdo da Mancha Urbana

CATEGORIA TOTAL PIXEL TOTAL Ha |(PORCENTAGEM
Permanecen ndo wrbano 6271492 6271492 £6.91%
Deixou de ser urbano 110023 11,0023 1.52%
Tornou-se wbano 328770 32,877 4 55%
Permaneceu Urbano 505105 50,5105 7%

Tabela 10 - Resultado das assinaturas da evolugdo da Atividade Mineraria

CATEGORIA TOTAL PIXEL TOTAL Ha PORCENTAGEM
Permaneceu nio Attvidade Mineraria 6817919 681,7919 94,49%
Deixon de ser Atividade Mineraria 179970 17,997 2,49%
Torou-se Atividade Mineraria 163040 16,304 2,25%
Permaneceun Atrvidade Minerana 54461 5,44651 0,75%

4.2.6. Monitoria

Para realizar a monitoria foi necessario primeiramente transformar a extensdo dos mapas gerados
da classificacdo para extensdo RasterSaga, extensdo exclusiva do software vistaSaGA/UFRJ
onde foi realizada a monitoria, a transformacdo da extensdo € feita no préprio software. No
entanto, para carregar a classificacdo no software e realizar a transformacdo da extensdo, é
necessario que o arquivo esteja no formato raster e que a cor de cada tipologia ndo tenha borda,
deve ser criado também na imagem um ponto de controle com coordenadas UTM uma vez que
sera necessario georreferenciar as imagens no software vistaSAGA. Essa preparacdo das

imagens foi realizada no software gvSIG.

Apos a transformagéo da extenséo no vistaSAGA foi realizado o georreferenciamento do arquivo
raster gerado por meio do ponto de controle criado. E valido ressaltar que para utilizagio deste
método, 0s mapas a serem utilizados devem possuir 0 mesmo georreferenciamento e abranger a
mesma area geogréafica, trabalhando-se com dois mapas de cada vez. O primeiro mapa

relacionado € o que contém o registro mais antigo.

Posteriormente utilizou-se a ferramenta monitoria no vistaSAGA onde foram carregadas as duas
imagens preparadas referentes ao ano 1985 e 2013, escolheram-se as tipologias ‘“Mancha
Urbana” e “Atividade Mineraria” por fim foi realizado a monitoria simples e os mapas gerados

foram trabalhados no ArcGis.
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5. RESULTADOS

As figuras 7 e 8 mostram os mapas resultados da classificacdo das imagens de 1985 e 2013

respectivamente:
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Figura 8 - Uso e Cobertura do Solo na Regiéo da Serra do Curral-MG 2013
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Observou-se, durante o processo de classificacdo das imagens, que houve um maior nivel de
confusdo entre as classes de Mancha Urbana e Atividade Mineraria uma vez que as areas de cava
de mineragé@o tem como respostas espectrais marcantes tons roxos e azuis, que nas bandas 321 na
imagem LandSat-5 e bandas 432 na Imagem landSat-8, cor natural, apresenta resposta espectral
similar a area urbana. Esta confusdo, principalmente na imagem mais recente se deve ao fato de

se tratarem de tipologias com respostas espectrais muito semelhantes.

A matriz de classificacdo ou matriz de confusdo apresenta o erro global da classificacdo para
cada classe mostrando também como se deram a confusdes entre elas. Uma matriz de
classificacdo ideal deve apresentar os valores de desempenho médio proximos a 100%,
indicando que ndo houve confusdo entre as classes e indice Kappa proximo a 1. No entanto esta €

uma situacao dificil em imagens com alvos de caracteristicas espectrais semelhantes.

Para a classificacdo da imagem de 1985 o valor de desempenho médio foi 92,21% e o valor de
indice Kappa obtido foi 0,8, para a imagem de 2013 o valor de desempenho médio foi 90,08% e

o valor de indice Kappa obtido foi 0,81.

Com a realizacdo da classificacdo das imagens e auxilio de imagens do Google Earth, verificou-
se que as principais tipologias de uso do solo na regido sdo Mancha Urbana e Atividade

Mineréria.

Nas figuras 9 e 10, sdo apresentados mapas comparativos da evolucdo destas tipologias para o
periodo de 1985 a 2013. No mapa de evolucdo da Mancha urbana é possivel identificar
claramente o avancgo da area urbana no periodo estudado ja no mapa de evolucéo de atividade
mineraria observa-se que houve uma pequena diminui¢do dessa tipologia e consequentemente
um aumento do solo exposto conforme figura 11. Observa-se também as mudancas préprias da
dindmica da mineracdo, como nas areas que eram atividade mineréria em 1985 e se tornaram

agua em 2013 conforme figura 12.
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Figura 9 — Evolucdo da Mancha Urbana na Regido da Serra do Curral-MG de 1985 a 2013
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Figura 10 — Evolucéo da Atividade Mineraria na Regido da Serra do Curral-MG de 1985 a 2013
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Figura 11 — Evolucdo do Solo Exposto na Regiédo da Serra do Curral-MG de 1985 a 2013
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Figura 12 — Evolugéo de Corpos d’agua na Regido da Serra do Curral-MG de 1985 a 2013
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Realizado o céalculo das areas das respectivas tipologias de cobertura do solo para cada ano

observou-se que houve um aumento do solo exposto em 56,13%, diminuicdo da area

vegetacdo em 11,17% e dos cursos d’agua em 62,98%.
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Figura 13 — Evolucdo da Vegetacdo na Regido da Serra do Curral-MG de 1985 a 2013

As figuras 14 e 15 apresentam os resultados da monitoria simples em que as classes de uso do

solo utilizadas na classificagdo foram submetidas.
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Figura 15 — Monitoria da Evolucdo da Atividade Mineraria na Regido da Serra do Curral-MG de
1985 a 2013
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A monitoria simples realizada consiste em fornecer um resultado da comparacdo entre duas
categorias e analisar as suas ocorréncias segundo quatro situacGes possiveis: deixou de ser,
permaneceu, tornou-se e nao encontrado. Este procedimento gera, a partir da comparagédo entre

dois mapas de datas diferentes, um mapa resultante onde é possivel identificar as mudancas.

Com relacdo resultado da assinatura do mapa de evolucdo da mancha urbana, percebe-se que
houve um crescimento da mancha urbana de 35,60% do ano de 1985 a 2013 resultando uma
média de 1,27% ao ano. Ja para o resultado da assinatura do mapa de evolucdo da atividade

mineraria, percebe-se que houve uma reducdo de 9,13% dessa tipologia.

Tendo em vista todos os resultados obtidos, é possivel identificar que houve um aumento da
Mancha Urbana e a éarea de atividade mineraria diminuiu, no entanto é valido ressaltar que, por
meio da visualizacdo dos mapas, as areas que antes eram areas de mineracdo se tornaram solo
exposto ¢ corpos d’agua e areas que antes eram Vegetacdo se tornaram Atividade Mineréria.
Sendo assim percebe-se que apesar da quantidade de &rea de mineracdo ser menor, parte das
atividades identificadas em 1985 deram lugar a outras tipologias e novas areas estdo sendo

utilizadas para atividades de mineracao.

Identificadas e analisadas as tipologias de Mancha Urbana e Atividade Mineraria como as
principais ocorridas na regido em estudo, verifica-se que as mesmas causaram mudancas na

cobertura do solo e com isso sdo Varios os impactos identificados resultantes dessas alteragoes.

A expansédo urbana em direcdo a Serra do Curral tem causado a remog&o da cobertura vegetal, a
terraplanagem e os cortes, aterros e desmontes de rochas. Em consequéncia dessas intervencgoes,
véem-se aumentar as erosGes, 0s deslizamentos de terra, 0os assoreamentos de cOrregos,
contribuindo também para impermeabilizagdo do solo, reducdo do espaco verde, além da

obstrucdo dos angulos de visada mais bonitos da cidade.

Outros impactos possiveis resultantes da expansdo urbana sdo: destrui¢do de habitat, emisséo de
gases toxicos na atmosfera causando a poluicdo do ar e gerando ilhas de calor, poluicdo dos

recursos hidricos e maior geracdo de residuos.
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Por meio das analises identificaram-se também como possiveis impactos das atividades
minerarias a alteracdo da paisagem com a movimentagédo de terra (cava da mina, pilha de estério
e barragem de rejeito), supressdo da vegetacdo, erosdo, destruicdo de habitat, degradagédo e

exposicao do solo, modificagdo do curso de rios;

Um dos principais impactos sofridos pela Serra do Curral foi ocasionado pela extracdo de
minério de ferro na mina de Aguas Claras, no municipio de Nova Lima (FIGURA 16). O
processo de extragcdo mineral ocasionou o rebaixamento da linha de cumeada da Serra do Curral,

alterando-a definitivamente.
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Figura 16 - Mina de Aguas Claras — Nova Lima/MG
Fonte: Imagem Google Earth (2013)
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5 - CONCLUSAO

O uso do Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto se mostraram como importantes
ferramentas no que se refere ao estudo do uso e cobertura o solo. A utilizacdo dos softwares

contribuiu para maior conhecimento da area e possibilidade de analises mais precisas.

Tendo em vista as interferéncias causadas pelo homem ao meio ambiente, criando novas
situagdes ao construir e reordenar os espacos fisicos de acordo com seus interesses foi
identificado na regido em estudo, por meio dos resultados obtidos, que essas intervencoes
geraram transformacdes na cobertura do solo e consequentemente provocam impactos ao meio

ambiente.

Mesmo como bem tombado e de grande importancia ambiental, a atividade mineraria e o espaco
construido foram lentamente avancando em direcdo ao espaco natural da Serra, promovendo
danos consideraveis ao meio ambiente. Sendo assim, a elaboracdo e aplicacdo de politicas
ambientais eficazes, o planejamento, protecdo e gerenciamento ambiental da Serra além da
conscientizacdo da populacdo, fazem-se necessarias para que seja preservado o0 que ainda resta

da Serra do Curral.
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