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RESUMO

O presente estudo aborda a dindmica da mudanca de uso e cobertura da terra no mosaico de
unidades de conservacdo da natureza formado pelo Parque Nacional da Serra do Cipd e pela
Area de Protecio Ambiental do Morro da Pedreira, situado na por¢do meridional da Cadeia do
Espinhago, no estado de Minas Gerais, no periodo de 1989 a 1999. Os objetivos s&o:
identificar fatores determinantes de mudanca da cobertura da terra na regido, buscar respostas
para questdes relativas a efetividade das unidades de conservacgdo na protecdo ambiental, bem
como testar metodologias para deteccdo dessas mudangas. Para atingir esses objetivos sao
classificadas imagens de sensoriamento remoto, testados diferentes indices de vegetacdo, e
através de operacdes aritméticas com esses indices e da comparacdo entre as imagens
classificadas sdo analisadas as mudancas ocorridas no periodo. Faz-se ainda um cruzamento
dos mapas tematicos obtidos no processo, com informacdes cartogréficas e dados auxiliares
obtidos de diversas fontes, reunidos num banco de dados georreferenciados, para investigar
quais os fatores que seriam determinantes do processo de mudanca de cobertura da terra.
Como resultados foram obtidos mapas tematicos da cobertura e uso da terra, mapas de indices
de vegetacdo e tabelas mostrando as variaveis ligadas as mudancas, além de uma anélise da
dindmica do uso e cobertura da terra na regido no periodo em estudo e um conjunto de
sugestdes para aprimorar as acOes de monitoria das mudancas de cobertura da terra nas

unidades de conservacdo estudadas e regiao.



ABSTRACT

This study examines the dynamics of land use and cover changes in the mosaic formed by two
preservation areas and its region: Parque Nacional da Serra do Cip6 (Serra do Cip6 National
Park) and Area de Protegdo Ambiental Morro da Pedreira (Morro da Pedreira Protected Area),
situated in South Cadeia do Espinhaco, in the state of Minas Gerais, Brazil, from 1989 to
1999. This work aimed to identify the driven factors to the changes that took place in this
region, to test methodological procedures for identifying changes, and to examine the
effectiveness of these preservation areas for protecting the environment. In order to
accomplish these aims, images of remote sensing were classified and various index of
vegetation were tested. Following that, changes that took place in this period were studied
through arithmetic operations with this index and contrast between images. A comparative
analysis of thematic mapping produced in these analytical processes was also realized. Some
of the results of this study were: the production of thematic maps of land cover and land use
in the period studied, maps with vegetation index for the period and, the production of tables
that show variables related to the observed changes in the area studied. Finally,
recommendations for how to improve the monitoring of land cover change in the region were

also made.
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1 - INTRODUCAO

A Cadeia do Espinhaco é um importante complexo de montanhas com cerca de mil e
duzentos quilébmetros de extensdo, entre o centro-Sul de Minas Gerais e 0 Norte da
Bahia, com largura variando entre 50 e 100 quilémetros e altitudes entre 700 e 2000
metros. Geologicamente é constituida, principalmente, pelo afloramento de rochas do
Supergrupo Espinhaco, que se divide em quatro dominios denominados, de norte para
sul: Chapada Diamantina, Espinhaco Setentrional, Platd do Rio Pardo e Espinhaco
Meridional (PEDREIRA, 1994).

O Espinhago abriga ecossistemas de Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica. Considerados
ambientes de extrema riqueza de biodiversidade, esses dois Gltimos sdo, a0 mesmo
tempo, dos mais ameacados por atividades como mineracdo, queimadas, expansdo

imobiliaria e agropecuaria.

O Espinhaco Meridional é considerado por varios pesquisadores como area de Especial
Importancia Biologica (DRUMMOND et al. 2005) sendo a sua conservacao prioritaria
também por seus fatores abioticos, com recomendacao para a cria¢do de unidades de
conservacao da natureza. Esta recomendacao se deve a importancia geral de suas varias
regides para a conservacdo de mamiferos, aves, invertebrados, herpetofauna e de sua
flora, localizando-se na sua vertente oriental nascentes de rios de especial prioridade

para a conservacgdo de peixes.

Em 25 de setembro de 1984, foi criado o Parque Nacional da Serra do Cip6 (PNSC)
através do Decreto N° 90.223 (BRASIL, 1984) o que constituiu a primeira iniciativa do
Governo Federal de proteger parte do Espinhaco Meridional no Estado de Minas Gerais.
Posteriormente, através do Decreto N° 98.891, de 26 de janeiro de 1990 (BRASIL,
1990) foi criada a Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira (APAMP) e em 2002
o0 Parque Nacional das Sempre Vivas, na regido de Diamantina (BRASIL, 2002).

Em 2.005 o programa “O Homem e a Biosfera” (MaB), da UNESCO reconheceu parte
do Espinhaco Meridional como a sétima Reserva da Biosfera do pais. Além dessas,
outras unidades de conservacdo estaduais, municipais ou mesmo mantidas por
particulares foram criadas nos ultimos tempos na regido. Na Figura 1 sdo apresentadas
as varias unidades de conservagdo de protecdo integral da regido, além da Reserva da
Biosfera.
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FIGURA 1 — Mapa da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco mostrando as unidades de
protecdo integral na regido.

Fonte: http://rbse-unesco.blogspot.com (2008)

De acordo com seu decreto de criacdo, a APAMP além de garantir a protecdo do PNSC
e do conjunto paisagistico de parte do macico do Espinhaco, tem por objetivo proteger e
preservar 0 Morro da Pedreira, sitios arqueoldgicos, a cobertura vegetal, a fauna
silvestre e 0s mananciais, cuja preservacdo € de fundamental importancia para o
ecossistema da regido. Assim, a APA tem, em relacdo ao PNSC, a funcdo de zona de
amortecimento, onde as atividades humanas estdo sujeitas a normas e restricdes

especificas, com o propésito de minimizar os impactos negativos sobre a unidade.

Entre essas normas e restric0es destaca-se o estabelecimento de uma Zona de Vida
Silvestre, constituida pelos os quatro grupos distintos de pareddes e portdes rochosos de
metacalcario, genericamente conhecidos como Morro da Pedreira e 0S campos
rupestres, considerados como de relevante interesse ecoldgico, ainda que de dominio
privado, onde ndo serd permitida a construcdo de edificacGes exceto as destinadas a

realizacéo de pesquisas e ao controle ambiental.

No mosaico formado pelas duas unidades, conforme mostrado na Figura 2, 0 PNSC




ocupa a posicdo central, tanto espacial quanto funcionalmente, é a area nucleo ou
essencial que tem como objetivo principal preservar ecossistemas naturais de grande
relevancia ecoldgica e beleza cénica. J& a APAMP € o instrumento de ordenacdo do
territério vizinho ao Parque e de mediacdo entre os diversos interesses ambientais,
culturais, econdmicos e sociais, muitas vezes conflitantes, garantindo o alcance dos

objetivos de sua criagéo.
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FIGURA 2 — Mapa das unidades de conservacgdo estudadas e regido de entorno.



Deve-se reconhecer, entretanto, que dificuldades e limitacbes sdo encontradas para o
funcionamento satisfatério desse mosaico. Enquanto no Parque a legislagdo determina a
desapropriacdo e desocupacgdo das terras, levando a um processo de recuperacdo da
cobertura vegetal nativa, na APA, onde a legislacdo determina a manutencao do regime
de propriedade da terra, observa-se o contrario, uma pressdo crescente de ocupacao do
espaco rural, com a supressdo da vegetacdo nativa, continua fragmentacdo e
urbanizacdo das areas (ICMBIO, 2009).

Tanto o PNSC como a APAMP abrangem terras situadas na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), além de parte de municipios vizinhos a esta. Na RMBH, o
Parque engloba parte da &rea do municipio de Jaboticatubas e a APA se estende por
parte dos municipios de Jaboticatubas, Nova Unido e Taquaracu de Minas.

Para Costa et al. (2002) as transformacdes ocorridas no distrito de Cardeal Mota (hoje
distrito de Serra do Cip6) do municipio de Santana do Riacho, situado na area da APA
junto a principal entrada do Parque se devem ao crescimento do ecoturismo e a
expansao imobilidria com instalacdo de sitios e segundas residéncias por parcelas da
populacdo da RMBH. Note-se que o distrito de Serra do Cip0 situa-se na divisa de

Santana do Riacho e Jaboticatubas, dada pelo Rio Cip0.

Neste contexto, no processo de planejamento dessas unidades de conservacdo a
crescente pressdo por urbanizagdo na regido deve ser levada em conta, de modo a
prevenir possiveis danos advindos desse processo, como ordena o decreto de cria¢do da
APAMP.

Durante o periodo de elaboracdo deste estudo, foi concluido o plano de manejo do
PNSC enquanto continuam em curso os estudos para o da APAMP, para os quais foram
compilados e elaborados com o auxilio de imagens de satélite varios mapeamentos
tematicos da regido abordando a espeleologia, geologia, geomorfologia, hidrografia,
pedologia, sistema viario, socio-economia, uso e ocupacdo dos solos, vegetacdo e

aspectos juridicos institucionais, todos eles na escala 1:100.000 (ICMBIO, 2009).

Estes mapas propiciam uma visao de conjunto, e sua analise integrada auxilia o trabalho
de planejamento. Porém ndo constituem instrumento de analise ambiental e
monitoramento que permita visualizar numa perspectiva temporal, as mudangas da
cobertura e uso da terra naquelas unidades, suas causas, efeitos e tendéncias, de modo a

permitir a prescricao de ac¢Oes de gestdo e manejo mais eficazes.



Por outro lado, a existéncia de uma série imagens de satélites LANDSAT desde a época
da criacdo do Parque, bem como as disponibilizadas pelo programa CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite) Satélite Sino Brasileiro de Recursos Terrestres,
possibilitam essa abordagem temporal das mudancas do uso e da cobertura da terra na
regido.

O cruzamento das informagOes obtidas com o uso de imagens multitemporais de
sensoriamento remoto com as informagBes dos mapas tematicos citados, usando
ferramentas de Sistemas Geograficos de Informacdes (SIG) permite ir além da simples
descricdo das alteracbes ocorridas ao longo do tempo, possibilitando a analise de
relacbes entre estas e as diversas caracteristicas geograficas e socio-econdémicas da

regido estudada.

Assim, este projeto visa realizar um levantamento ambiental e uma analise temporal das
mudancas de cobertura da terra na regido do PNSC e da APAMP, através do uso de uma
série de imagens de sensoriamento remoto, dos mapas tematicos desenvolvidos durante
o0 processo do plano de manejo daquela unidade, de outras cartografias disponiveis e

outros dados auxiliares porventura disponiveis.

1.1 Justificativa

Um dos grandes desafios da gestdo e manejo de unidades de conservacao da natureza
consiste em mapear e equacionar os fatores biofisicos e interesses humanos ali
presentes, de forma a possibilitar uma viséo clara das relagdes entre eles no espaco e no
tempo, viabilizando tomadas de decisdbes mais adequadas, bem como melhores
definicbes de prioridades que possam orientar e subsidiar de maneira satisfatoria a

definicdo de politicas publicas nessa area.

Conforme observa Xavier-da-Silva (2001) os planos de manejo estdo aquém da
verdadeira gestdo ambiental, que ndo deve ser confundida com a mera capacidade de
constantemente alterar planos de acdo preexistentes (aqui entendidos como um dos
produtos do planejamento, no qual sdo apresentados os resultados dos levantamentos,
diagndsticos e feitas prognoses e recomendaces quanto ao uso atual e futuro dos
recursos ambientais, também chamados planos de manejo ou planos diretores) muitas

vezes segundo constatacdes tendenciosas. Gerir racionalmente, metodicamente, um



ambiente, significa acompanhar a evolucdo dos fenémenos de interesse, comparando as
situacOes encontradas no presente com as que foram previstas no plano de agéo e,
principalmente, promover a intervencdo quando realmente necessaria, segundo
informacdo relevante e baseada em novos dados, mediante o consentimento da

autoridade competente.

Deste modo para aprimorar a gestdo do mosaico formado pela APAMP e PNSC torna-
se necesséria a incorporacdo de uma ferramenta de analise temporal da dindmica de
mudanca de cobertura da terra na regido, de modo a permitir um planejamento mais
racional e objetivo e respostas mais rapidas e eficientes as pressdes de modificacdo da

cobertura e uso da terra na regiéo.

A relevancia do projeto estd em inserir no planejamento das unidades de conservacao
ferramentas de processamento de imagens e geoprocessamento que permitam uma
analise temporal e espacial da dinamica de mudanca da cobertura da terra nas unidades
e seu entorno, o0 que até entdo ndo ocorre, uma vez que os planos de manejo séo feitos
através de analises instantaneas da realidade proporcionadas por levantamentos feitos

em avaliacdes ecologicas rapidas.

A incorporacao de informacGes sobre a dindmica de ocupacdo e uso da terra permitird o
planejamento de acOes mais objetivas e eficazes no controle destes fatores nas unidades
e seu entorno, através da implantacdo de uma rotina de acompanhamento dessa
dindmica pelo uso de imagens de sensoriamento remoto de baixo custo (LANDSAT e
CBERS) e de programas de geoprocessamento desenvolvidos por instituicdes publicas
como SPRING (Cémara et al., 1996) e VISTA SAGA (UFRJ, 2007), sendo um passo na
direcdo da implantacdo de um sistema de gestdo territorial naquelas unidades.

Neste sentido, se o presente estudo ndo pode ser incorporado ao recém concluido Plano
de Manejo daquelas unidades espera-se que contribua para o seu continuo processo de

planejamento e monitoria.



2 —OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do projeto ¢ estudar a dinamica das modificacdes da cobertura e uso da terra
em parte da Cadeia do Espinhaco, mais precisamente na regido do Parque Nacional da
Serra do Cip6d (PNSC) e da Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira (APAMP),
unidades de conservacdo da natureza, situadas a 100 quildmetros de Belo Horizonte,

Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

Este projeto busca responder a questdes que permeiam o processo de planejamento e de

monitoramento daquelas unidades de conservacao:

Qual a dindmica de mudanca de uso e ocupacdo da terra ao longo da existéncia do
Parque Nacional da Serra do Cip6 e da Area de Protecdo Ambiental Morro da Pedreira?

Onde ocorreram estas mudancas?

Qual a influéncia das caracteristicas biofisicas e situagdes socioecondmicas das terras
naquelas unidades e regido sobre a distribuicdo dessas mudangas? Quais outras

caracteristicas mais influenciam na ocorréncia de mudangas?

A APA foi eficaz no cumprimento dos objetivos determinados em seu decreto de
criacdo?

Qual a influéncia da area estar situada ou ndo na RMBH? A mudanga € maior, menor ou

igual nas terras da APA abrangidas por municipios da RMBH?

Além dos objetivos relacionados as unidades de conservagdo em si 0 estudo também
visa testar dois métodos de deteccdo de mudancas a realizacdo de comparacdo de
imagens pds-classificacdo e a subtracdo de indices de vegetacdo de diferentes épocas.



3 - MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA TERRA

A partir deste capitulo, até o sexto, serdo abordados os diversos ramos do conhecimento
que ddo suporte tedrico e propiciam os métodos a serem utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. E apresentada uma pequena revisio sobre mudangas de uso e cobertura
da terra, uso de unidades de conservacdo como ferramentas de controle dessas
mudangas, aspectos sobre o planejamento de unidades de conservacdo, o uso do

sensoriamento remoto e geoprocessamento para estudo de recursos da terra.

No presente capitulo é feita uma revisdo sobre as mudancas de uso e cobertura da terra,

aspectos historicos, conceitos, causas, consequéncias e situacao atual.

Desde a antiguidade referéncias a mudancas do uso e cobertura da terra e suas
conseqiiéncias, muitas vezes desastrosas sobre as paisagens e sobre as populacdes que
nelas habitam, sdo relatadas nos textos classicos. O filésofo grego Platédo ja registrava a

degradacéo da terra em Atica, na Grécia antiga em um de seus escritos,

“Héa montanhas em Atica nas quais agora ndo se mantém nada além de abelhas,
embora fossem cobertas ndo muito tempo atras, com... madeira adequada para cobrir
as maiores construgdes... e 0 suprimento anual de &gua de chuva ndo era perdido,
como é agora, deixado escorrer completamente sobre a superficie nua para o0 mar...”
(PLATO, 360 AC),

Tertuliano, por sua vez, escreveu sobre a situacéo da civilizacdo no inicio da era crista,

“Todos os lugares sdo agora acessiveis... campos cultivados reduzem florestas;
rebanhos e boiadas tém expulsado os animais selvagens... Em toda a parte ha casas, e
habitantes, e governos estabelecidos e vida civilizada. O que mais frequentemente
encontra a visdo € a nossa abundante populacdo, nossos nudmeros estdo
sobrecarregando 0 mundo... nossas necessidades crescem mais e mais,
lamentavelmente, e nossas queixas amargam em todas as bocas, enquanto a natureza
falha em dar-nos o seu sustento usual. Em toda parte, pestiléncia e fome e guerras e
terremotos tem sido servidos para nagdes, como meios de podar a exuberancia da raca
humana.” (TERTULIANO, 200 DC).

Escritos em épocas remotas, quando havia apenas cerca de duzentos milhdes de
habitantes em nosso planeta, os relatos de Platdo e de Tertuliano abordam temas atuais,
a mudanca de uso e cobertura da terra e a intensidade com que buscamos retirar da terra
bens e servigos para nosso uso e sustento e, por fim, as consequéncias dessas a¢des para

a nossa sobrevivéncia.

Por mudanca da cobertura da Terra se entende a mudanca dos materiais biofisicos que
cobrem a superficie da Terra, enquanto por mudanca de uso da terra se entende a

mudanga dos usos que o0 homem faz da mesma (JENSEN, 2009) mantendo uma floresta
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ou derrubando-a para um campo de cultivo ou pastagem, tornando areas rurais em
urbanas, inundando vales com a construcdo de barragens, criando unidades de
conservacao enfim toda a gama de possibilidades de uso que se pode fazer da superficie

da terra.

Para Forman e Godrom (1986) as paisagens possuem trés caracteristicas principais: a
estrutura (as relacOes espaciais entre o0s ecossistemas que as compdem); a funcédo
(interacdo entre os elementos espaciais); e a mudanca, a alteracdo destas duas primeiras

caracteristicas ao longo do tempo.

Para Houghton (1994) as mudancas de uso da terra estdo ligadas de forma complexa
com o desenvolvimento econdmico, crescimento da populacdo, tecnologia e mudangas
ambientais, podendo ser mudancas de &rea ou mudancas de intensidade de uso,
refletindo a historia e talvez o futuro da humanidade. Ainda segundo este mesmo autor
essas mudancas ocorreram dispersadas no tempo e no espaco ao longo de mais de
10.000 anos de agricultura, durante os quais grandes mudangas ocorreram na
Mesoamérica, Europa e partes da Asia e Africa; em alguns casos acumulando-se ao
longo do tempo e em outros declinando conforme o declinio de impérios; nos ultimos
séculos e mais ainda nas Gltimas décadas essas mudancas tém tornado-se globais, tanto

na distribuicdo como nos seus efeitos.

Lambin et al. (2001) discutem as causas humanas das mudangas de uso e cobertura da
terra, apontando que a existéncia de simplificacbes; seja para as causas do
desflorestamento de florestas tropicais; das modificacbes em pastagens naturais; da
intensificagdo da agricultura, ou ainda, que menosprezam a influéncia do crescimento
urbano sobre a mudanga global de cobertura da terra; ocultam explicacbes mais
fortemente provadas através de estudos de caso. Estes estudos remetem a uma realidade
na qual as respostas dos povos a oportunidades econémicas, mediadas por fatores
institucionais sdo determinantes de mudangas de cobertura da terra; os mercados e
politicas locais e nacionais criam oportunidades e constrangimentos para novos usos da
terra e forcas globais atuam atenuando ou amplificando os fatores locais e desse modo

assumindo o papel principal na determinagdo da mudanca do uso da terra.

Conforme Schoor e Veldkamp (2001), mudancas de uso das terras afetam ndo somente
as propriedades locais da paisagem; por exemplo, a degradacdo do solo e aumento da
erosdo apoOs desmatamento, mas também podem ser causadoras de mudancas da

utilizacdo do solo nas zonas adjacentes; por exemplo, a deposicdo de sedimentos da
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erosdo sobre areas de cultivo a jusante. Woodcock et al. (2002), consideram como
atributos fundamentais de paisagens a natureza e propriedades da vegetacdo, que €
determinada por uma complexa combinacdo de efeitos relacionados ao clima, solos,
historia, fogo e influéncias humanas que podem datar de varios milénios em alguns

lugares.

Aguiar (2003) destaca que o interesse por assuntos ligados a mudanca de uso e
cobertura da terra, tanto dentro como fora dos meios cientificos, se deve a aceleracdo do
processo nas ultimas décadas e a preocupacdo com 0S impactos que tais processos
podem causar nos sistemas ambientais e sécio-econémicos no nivel global, regional ou

local.

Para Huete (2004) ciclos naturais, tais como, secas, incéndios, sucessao da vegetagéo,
inundacdes, atividade vulcanica e atividades antropogénicas (como agricultura
migratoria, manejo de recursos naturais, pastejo, urbanizacdo e agricultura) acarretam

mudangas na cobertura da terra.

Os ecossistemas estdo em permanente mudanca para uma variedade de escalas espaciais
e temporais; com a mudanca distinguindo-se entre: conversdo, que é a completa
substituicdo de um tipo de cobertura por outro; e modificacdo, quando mudancgas mais
sutis afetam a caracteristica da cobertura da terra sem mudar a sua classificacéo global.
As mudancas causadas por fatores humanos ou naturais ou uma combinacgdo dos dois,
se distribuem de maneira ndo uniforme na face da terra, impulsionadas pela intera¢do no
espaco e tempo entre as dimensdes biofisicas e humanas (COPPIN et al., 2004;
VELDKAMP e VERBURGH, 2004).

Nas Gltimas duas décadas tem aumentado sensivelmente a preocupac¢do mundial com o
crescimento alarmante da taxa de desmatamento das florestas tropicais e com o seu
impacto na biodiversidade do planeta (RIBEIRO et al., 2005).

Na Amazonia Brasileira 0 desmatamento ocorre por vérias raz0es, muitas das quais
dependem de decisdes do governo (FEARNSIDE, 2006), sendo que entre 1988 e 2007 o
desmatamento estimado para a regi&o chegou a 365.559 km? com uma taxa estimada
média de 17.827,93 km?/ano (INPE, 2008).

A Mata Atlantica que cobria cerca de 1.300.000 km?, ou 15% do territério nacional,
hoje estd reduzida a cerca de 7% de sua area original em remanescentes bem

conservados, somente 97.596 km? de remanescentes com &rea superior a 100 hectares (1
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km?) e a pressdo pelo seu desmatamento continua como demonstram os levantamentos
mais recentes da Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE (2002),

O bioma Cerrado também se encontra sobre forte pressdo de desmatamento. Conforme
Machado et al. (2004) em estudo realizado com dados do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) de 2002, acerca da area central do Cerrado
(excluindo-se areas de tensdo ecoldgica e enclaves de cerrado em outros dominios) que
abrange uma area de aproximadamente 1.581.466 km? ou pouco mais de 158 milhdes
de hectares, calcularam que a area ja desmatada para o Cerrado até o ano de 2002 era de
54,9% da area original, e que se estimando uma taxa conservativa de desmatamento de
1,1% ao ano, apesar da existéncia de unidades de conservacdo (2,2% do Cerrado) e
areas indigenas (2,3% do Cerrado), é de se esperar que 0 mesmo desaparega até o ano
de 2030. Apontam ainda para uma mudanca do fator determinante do desmatamento, da
abertura de pastagens para o gado bovino para a crescente implantacdo de plantios

mecanizados de soja, algodao, milho, milheto, sorgo e girassol.

Segundo Leal et al. (2005) o bioma Caatinga, com seus com 735.000 km?, e habitada
por mais de 25 milhdes de pessoas, ja se encontra com mais de 50% de sua area alterada
pela acdo humana e sofre ameacas advindas da como a agricultura baseada no corte da
vegetacdo nativa e queima convertendo as areas para culturas de ciclo curto, extracao de
lenha, caca, abertura de areas de pastagens e projetos de irrigacdo para fruticultura e

plantacdo de soja que aceleram a desertificacdo dos solos.
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4 - UNIDADES DE CONSERVACAO DA NATUREZA

Este capitulo aborda as unidades de conservacdo da natureza, 0 Seu uUSO COMO
ferramentas de controle das mudancas de uso e cobertura da terra, além de aspectos

relativos ao planejamento daquelas unidades.

Segundo Miller (1997) desde a antiguidade e tanto no ocidente quanto no oriente, sitios
geogréficos de reconhecidos valores especiais, em vista de abrigarem animais
considerados sagrados, fontes de agua pura, plantas medicinais, matérias primas ou de
serem palco de mitos ou ocorréncias historicas foram objeto de medidas de protecéo,
através do controle do acesso e do uso. Destas medidas evoluiu o conceito moderno de
areas de protecdo ambiental ou unidades de conservagdo da natureza, sobre as quais as
praticas de manejo apresentam hoje enfoques que podem ser reconhecidos entre aqueles
citados dos tempos historicos, e dois enfoques modernos, o de manutencdo da

biodiversidade e dos servigos dos ecossistemas.

Para Medeiros (2006) unidades de conservacdo configuram apenas uma das diversas
tipologias de éareas protegidas; importante estratégia de controle do territério por
estabelecerem limites e dinamicas de uso e ocupacao especificos. Estas englobam, além
das unidades de protecdo integral e unidades de uso sustentavel (BRASIL, 2000), as
reservas legais e areas de preservacdo permanente (BRASIL, 1965), as areas de
reconhecimento internacional por programas e convencbes dos quais o Brasil é
signatario tais como a Convencdo sobre Areas Umidas de Importancia Internacional,
ocorrida em 1971, em Ramsar, no Ird, dai chamada de Convengdo de Ramsar; MaB
Sitios do Patriménio Natural e as areas indigenas (BRASIL, 1973).

Segundo Souza Junior (2007) a colonizacdo brasileira foi marcada pela exploracdo dos
recursos naturais sem o compromisso com as geracgdes futuras, pois se pensava que 0S
recursos naturais fossem infinitos e renovaveis. No entanto, ao discutir a influéncia do
ordenamento juridico portugués sobre o aparecimento e a formacdo das primeiras
normas juridicas no Brasil, 0 mesmo autor destaca que na legislacdo portuguesa, desde
as Ordenagdes Afonsinas, em 1446, j& havia preocupacdo com a protecdo de recursos
florestais. Essa preocupacdo evoluiu nas Ordenagbes Manuelinas, de 1521, que
influenciaram diretamente o inicio da colonizacao brasileira e nas Ordenacdes Filipinas
oriundas do periodo do dominio espanhol sobre Portugal e Brasil, que vigoraram aqui

de 1603 até o primeiro Cédigo Civil Brasileiro de 1916.
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Porém, se durante o periodo das Ordenacg6es Filipinas, que conceituou a polui¢do das
aguas, surgiram entre outros o regimento do pau-brasil de 1605 (a primeira lei
protecionista florestal brasileira) e a Carta Régia de 13 de marco de 1797, a primeira
constituicdo republicana foi omissa sobre a protecdo dos bens publicos naturais,
artificiais e culturais e o Cddigo Civil de 1916 pouco cuidou das questdes ambientais
restringindo-os aos Direitos de Vizinhanga e a repressao do uso nocivo da propriedade
(SOUZA JUNIOR, 2007).

Ja para Sirvinskas (2009), tanto em Portugal quanto no Brasil Col6nia, ja havia
preocupacdo com o meio ambiente, sendo que a legislacdo ambiental brasileira pode ser
dividida em trés fases (BENJAMIN, 1999 citado por SIRVINSKAS, 2009), de acordo
com o seu grau de abrangéncia e enfoque da questéo, conforme apresentado a seguir.

De 1500 até a chegada da familia real portuguesa havia normas legais esparsas de

protecao de recursos que se tornavam escassos como, por exemplo, o pau-brasil.

Da chegada da familia imperial em 1808 até a criacdo da Lei da Politica Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 1981), um periodo marcado tanto pela exploracdo desregrada
do meio ambiente, como por preocupac¢des pontuais com a sua conservacao e ndo com
sua preservacdo, uma fase caracterizada como fragmentaria, na qual o legislador
buscava proteger categorias mais amplas dos recursos limitando a sua exploragdo

desordenada e tutelando somente aquilo que tivesse interesse econémico.

Ja a terceira fase, holistica, € caracterizada por entender a questdo ambiental como um
sistema ecoldgico integrado, em que para se proteger uma parte ha que se proteger o

todo.

Sdo da segunda fase os primeiros estudos para a criacdo dos primeiros parques
nacionais no Brasil, iniciados em 1876 por André Reboucas, que propds a criacdo dos
Parques de Sete Quedas e da Ilha do Bananal, influenciado pela criagdo do Parque
Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos, quatro anos antes (PADUA, 1997).
Porém, somente no primeiro Codigo Florestal (BRASIL, 1934) o termo parque nacional
foi definido legalmente e em 1937 foi criado o Parque Nacional de Itatiaia, 0 primeiro
do pais (BRASIL, 1937). O Cdodigo Florestal de 1934 criou também as figuras das
florestas protetoras, florestas remanescentes (que deveriam integrar 0S parques

nacionais), florestas modelo e de rendimento onde figuravam as florestas nacionais.

Segundo Padua (1997), ap0s varios anos de continua criacdo de unidades, sem critérios
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técnicos ou cientificos e sem uma idéia de sistema, levando-se em conta no processo de
criacdo principalmente as suas belezas cénicas, em 1979 e 1982, foi proposto o Plano do
Sistema de Unidades de Conservacdo da Natureza em duas etapas. (IBDF e FBCN,
1979; IBDF e FBCN, 1982), que visava:

- escolher através de critérios técnicos cientificos e inventariar ao nivel nacional
(e particularizando na Amazonia) as areas de potencial interesse, como unidades

de conservacao;

- identificar as lacunas e as areas protegidas de maior importancia do atual

sistema;

- estabelecer critérios técnicos e cientificos significativos das areas a incluir no

sistema;

- rever a conceituacdo geral, especificamente no que toca aos objetivos de

manejo, precisando-os e aumentando-os, se aconselhavel;

- propor as acdes necessarias para o estabelecimento, planificacdo, manejo e

administracdo desse sistema.

Finalmente no ano de 2000, ap6s oito anos de discussdo no Congresso Nacional, foi
instituido o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) pela Lei 9985/2000
(BRASIL, 2000) que incorporou 0s avangos na area da protecao ambiental trazidos pelo
Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988. A Lei 9985/2000 determina: a
terminologia oficial dos conceitos basicos de conservacdo da natureza para o pais; as
unidades constituintes do sistema criado; seus objetivos; diretrizes e estrutura

organizacional.

Quanto as unidades de conservagdo em si, estas sdo divididas em dois grupos: grupo das
unidades de protecdo integral, cujo objetivo basico é preservar a natureza, sendo
admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com excec¢do dos casos
previstos naquela Lei; e o grupo de unidades de uso sustentavel, cujo objetivo basico é
compatibilizar a conservacdo da natureza com 0 uso sustentavel de parcela dos seus

recursos naturais.

Diferentes categorias de unidades com diferentes objetivos especificos, possibilidades
de uso e manejo e dominio da terra, foram criadas em cada um dos grupos conforme

mostrado no Quadro 1, refletindo na legislacdo nacional as categorias de areas de



protecdo da natureza da Unido Internacional de Conservacédo da Natureza (UICN).

QUADRO - 1 Categorias de unidades de conservacdo do SNUC conforme restri¢cdo ao

uso e niveis de manejo.

NIVEL DE INTERFERENCIA

DOMINIO | OCUPACAO
CATEGORIA GRUPO | DATERRA | HUMANA
RESERVA BIOLOGICA Pl |pusuco MO
PERMITIDA
5 2 ; NAO
ESTACAO ECOLOGICA Pl |PUBLICO
PERMITIDA
PARQUE NACIONAL Pl |pieuco |M°
PERMITIDA
PUBLICO/ NAD
FUGIO DE VIDA SILV FI
REFUGIO DE VIDA SILVESTRE PRIVADO | oo imiDa(2)
[} &
S [MonUMENTO NATURAL Pl gi’ﬁﬁg’ :
o PERMITIDA (2)
< (1) 5
.g RESERVA DE FAUNA us |poeuco |
o PERMITIDA
= S
& |RESERVA PARTICULAR DO s leaviag |Ma0
@  |PATRIMONIO NATURAL PERMITIDA
AREA DE RELEVANTE INTERESSE i PUBLICO/ |NAD
ECOLOGICO PRIVADO _|PERMITIDA(2)
RESERVA DE
DESENVOLVIMENTO Us |PUBLICO |REQUERIDA
SUSTENTAVEL
RESERVA EXTRATIVISTA US |PUBLICO |REQUERIDA
FLORESTA NACIONAL Us |PUBLICO |PERMITIDA
AREA DE PROTECAO us  |PUBLICO/ |oconinion
AMBIENTAL PRIVADO
LEGENDA
Grupo Usos Permitidos Observagoes
Pl - Protecéo Integral A — Pesquisa Basica (1) e (2) - Passivel de desapropriacdo se
US - Uso Sustentavel B — Pesquisa experimental houver incompatibilidade entre a
C — Educagdo Ambiental conservacdo e o tipo de manejo
D - Visita praticado pelo proprietario.
E- Extrativismo O — Omissédo
F — Manejo de recursos R — Restrigéo
G — Pesca

(Fonte: adaptado pelo autor a partir de BRASIL (2000))

4.1 O planejamento em unidades de conservagao

Os primeiros planos de manejo dos parques nacionais brasileiros, foram executados na
década de 80, do século passado, em obediéncia ao Regulamento dos Parques Nacionais

Brasileiros (BRASIL, 1979). Apds um longo periodo em que Vvérias unidades foram
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criadas, sem que fossem elaborados planos de manejo para as mesmas, a0 mesmo tempo
em que os planos de manejo existentes necessitavam revisdo, na década de 90, o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
elaborou Planos de A¢do Emergencial (PAE) para unidades contempladas com recursos
do Programa Nacional do Meio Ambiente (PNMA).

Posteriormente, o termo “plano de manejo” foi definido por lei para o documento
técnico de planejamento de acbes em todas as categorias de unidades de conservacdo,
passando a ser obrigatoria a sua elaboracdo até o prazo maximo de cinco anos apos a
criacdo da unidade (BRASIL, 2000).

Para orientar os trabalhos de elaboracdo dos planos de manejo para as diversas
categorias de unidades de conservacdo, o IBAMA promoveu a elaboracdo de roteiros
metodoldgicos para areas de protecdo ambiental (IBAMA, 2001), para parques
nacionais, reservas bioldgicas e estacdes ecoldgicas (GALANTE et al., 2002); para
florestas nacionais (IBAMA, 2003); para reservas particulares do patrimonio natural
(FERREIRA et al., 2004) e para reservas extrativistas (RODRIGUES et al., 2004).

Conforme Galante et al. (2002), na elaboracdo de um plano de manejo sdo necessarias
informacBes sobre varios aspectos da unidade de conservacdo e de sua
circunvizinhanga, tais como: clima, geologia, geomorfologia, relevo, relevo, solos,
espeleologia, hidrografia, hidrologia, limnologia, oceanografia, vegetacdo, fauna,
aspectos socio-econdmicos, fundiarios, vias de acesso, além de ocorréncia de fogo ou
outras ocorréncias excepcionais. Todas essas informacbes devem ser integradas de
forma a possibilitar a analise e tomada de decisGes de manejo, tais como 0 zoneamento
da unidade, priorizacdo de acdes de regularizacdo fundiaria, protecdo, fiscalizacdo e

monitoria, dentre outras.

Oliva e Magro (2004) analisando os planos de manejo de unidades de protecao integral,
federais e paulistas, entre 1974 e 2001, concluiram que somente a partir da década de 80
os planos de manejo passaram a demonstrar preocupacdes efetivas com o entorno das
unidades de conservagdo e a influéncia das atividades desenvolvidas nessas areas sobre

0 manejo das unidades.

Na literatura sobre unidades de conservacao, sdo encontrados diversos artigos relativos
a utilizacdo de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento para a detecgédo

de lacunas e proposicdo de criacdo de unidades (DINIZ-FILHO et al., 2004;
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MACHADO et al. 2004), seu planejamento (GRIFFITH et al.,, 1997, COSTA e
COSTA;1997; ZAIDAN e XAVIER-DA-SILVA, 2004), manejo (PIRES et al., 1997;
COSTA E XAVIER-DA-SILVA, 2004) e monitoria (PERALTA, 1997;
TABACZENSKI e SOUZA, 2000; VILLANI e AUTOMARE, 2004).

Diante da demanda de informacdes e da necessidade de cruzamento de dados para o
planejamento e manejo das unidades de conservagéo, as ferramentas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento tem se mostrado cada vez mais adequadas e necessarias

neste processo.

Assim, entre os roteiros metodoldgicos promovidos pelo IBAMA, apenas o relativo as
reservas extrativistas ndo traz referéncias ao uso de um sistema de informacdo
geogréfica ou, mesmo que em nivel béasico, de informagdes georreferenciadas para
orientar o planejamento das a¢fes de manejo e exploracdo ou uso dos recursos naturais

das unidades ou para a monitoria de sua conservacao.
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5 - SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTUDO DE RECURSOS DA TERRA

Sensoriamento Remoto pode ser definido como a ciéncia e a arte de obter informacao
acerca de objetos, areas ou fendbmenos através da andlise dos dados adquiridos por
sensores que nao entram em contato com os alvos investigados. Os satélites carregam os
sensores que observam a superficie da Terra, 0s oceanos e a atmosfera. Os dados e
informacdes capturados ajudam na previsdo de temperaturas, no acompanhamento do
crescimento de culturas agricolas, no planejamento de cidades e na previsdo de
fendmenos como terremotos, vulcdes, inundacdes e furacdes. No sensoriamento remoto
para estudo dos recursos da Terra a transferéncia da informacéo das fei¢Oes terrestres
para o sensor remoto € feita por meio da interacdo da energia eletromagnética com 0s
objetos presentes na superficie. O sensor é o instrumento capaz de coletar a energia
proveniente dos objetos, areas ou fendmenos, conhecidos como alvos, converter esta
energia em forma de sinal para registro e apresentacdo sob uma forma adequada para o
tratamento e a extracdo de informacgéo, (LILLESAND e KIEFER, 1999; JENSEN,
2007).

O processo de sensoriamento remoto dos recursos da Terra fornece as imagens e
informacdes das feicGes da superficie em varias faixas do espectro eletromagnético e se
desenvolve em duas fases gerais: a fase de aquisi¢ao de dados e a fase de andlise dos

dados.

Na fase de aquisicdo estdo envolvidos diversos elementos, tais como as fontes de
energia, a propagacdo da energia atraves da atmosfera, a interacdo dessa energia com 0s
elementos da superficie terrestre, 0os sensores dispostos em niveis aéreos e orbitais e 0s
dados gerados na forma numérica ou analdgica. Ou seja, nessa fase 0s sensores sdo
usados para gravar as variacdes na energia eletromagnética refletida ou emitida pelos

objetos da Terra.

A fase de analise constitui-se do exame dos dados adquiridos utilizando diversos
dispositivos de visualizacdo e interpretagdo para analisar os dados graficos ou
analogicos e computadores para fazer a analise numérica ou quantitativa dos dados
adquiridos, (LILLESAND e KIEFER, 1999).

Outros dados historicos ou de referéncia relacionados aos recursos a serem analisados,

tais como mapas de solos, dados de cultivo e dados de verificagdo de campo, alem de



20

outros sdo utilizados para refinamento e precisdo das analises. Com a ajuda dos dados
de referéncia o analista pode extrair informacéo sobre o tipo, tamanho, localizagéo e as
condicBes dos varios tipos de recursos sobre os quais o sensor coletou dados. A
informacao final é apresentada sob a forma de mapas, tabelas, relatérios, arquivos ou
planos de informacdo para uso em Sistemas de Informac6es Geograficas SIG (GIS, do

inglés Geographical Information System).

Por fim, estas informacdes sdo disponibilizadas para analistas, pesquisadores e gestores
que as utilizam para fundamentar os diversos processos de tomada de decisdo
relacionados ao ambiente terrestre. Na Figura 3 é apresentado um resumo das fases
desta visdo geral do processo de sensoriamento remoto para estudos dos recursos
terrestres.

Aquisi¢do de dados emmmmgge Andlise de Dados

Dados
Referenciais

- &

<Ly

Visual
=2 Analégicos
—_— . | COMPU |ep
Digital tacional

th)
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%’é"?c
- "\ b4 J,)
m Fontes de Energia @ % @

) Atmosfera o
M
Slstemas Sensores Dados Interpretacao Informagoes

\ Objetos na Superficie da Terra

Sensonamento Remoto Eletromagnético dos Recursos da Terra

FIGURA 3 — Fases gerais do método de sensoriamento remoto dos recursos da Terra. Fonte:
adaptada de Lillesand e Kiefer (1999)
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6 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Neste capitulo é feita uma revisdo acerca das técnicas utilizadas no pré-processamento,
ou seja, na retificacdo e correcdo das imagens brutas, e das técnicas utilizadas no

processamento das imagens para a analise destas.

6.1 Retificacdo e restauracéo de imagens

Sdo operacdes realizadas para corrigir dados distorcidos ou degradados da imagem para
criar uma representacdo fiel, ou seja, o0 mais semelhante possivel, da cena original.
Consiste tipicamente no processamento dos dados da imagem bruta para corrigir
distorcBes geométricas, calibrar a radiometria dos dados e eliminar ruidos existentes
(LILLESAND e KIEFER, 1999, MATHER, 2004, RICHARDS e JIA, 2006, JENSEN,
2007).

6.1.1 Correcdo geomeétrica e registro de imagens

As imagens de sensoriamento remoto possuem distor¢des geométricas oriundas de
varias fontes, sendo as principais: 0 movimento de rotacdo da terra durante 0 processo
de aquisicdo das imagens; a velocidade de varredura finita, 0 amplo campo de visada de
alguns sensores; a curvatura da Terra, ndo linearidade da varredura do sensor, variacdes
na posicdo da plataforma de aquisi¢do (altura, velocidade, direcdo, etc.) e efeitos
panoramicos relacionados a geometria da imagem. Para recuperar a qualidade
geométrica da cena, conferindo aos dados caracteristicas de escala e projecdo propria de
mapas € necessario promover a corregdo dessas distorgdes, ou seja, a correcdo
geométrica da imagem (MATHER, 2004; RICHARDS e JIA, 2006).

Uma abordagem para se corrigir as distorces geométricas € a utilizacdo de modelos
criados a partir da natureza e magnitude das fontes dessas distor¢cbes (MATHER, 2004;
RICHARDS e JIA, 2006; NOVO, 2008). Atualmente, as imagens ja sao

disponibilizadas aos usuarios com as corre¢cfes geométricas realizadas a partir dessa
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abordagem, ou seja, ja apresentam a correcdo geométrica das distor¢Bes inerentes ao

sistema de coleta de imagem.

Uma segunda abordagem utiliza a criagdo de rela¢cbes matematicas entre as posi¢des dos
pixels em uma imagem e as coordenadas correspondentes aqueles pontos no terreno
(com a utilizacdo de um mapa). Essa abordagem independe do conhecimento do analista
sobre a origem e tipos de distorcdo da imagem para realizagdo da sua corregdo. A
utilizacdo dessa abordagem exige que se defina o método de reamostragem a ser
adotado na transformacéo da imagem a ser corrigida, lembrando que do método adotado
depende a maior ou menor preservacdo das caracteristicas radiométricas da cena. Os
métodos de reamostragem mais utilizadas sdo trés: o método do vizinho mais proximo
(nearest neighbor), a interpolacao bilinear e a interpolacdo bicubica. (MATHER, 2004;
RICHARDS e JIA, 2006; NOVO, 2008).

No método do vizinho mais proximo, o valor escolhido para ser atribuido ao pixel da
imagem corrigida a partir da imagem distorcida é o valor da coordenada mais proxima.
Este método assegura que o valor do pixel da imagem corrigida tenha um valor igual ao
da imagem distorcida. Sendo de rapido processamento apresenta como desvantagens o
fato de que se as distor¢cdes sdo grandes e ha a repeticdo de muitos pixels, a imagem
corrigida apresenta a formacdo de blocos que podem resultar em deformacdes das
feicOes do terreno no processo de classificacdo e, ainda, que a imagem corrigida possa
apresentar deslocamento espacial de até meio pixel (MATHER, 2004; RICHARDS e
JIA, 2006; NOVO, 2008).

Ja no método de interpolacdo bilinear o valor do pixel é determinado pela média
ponderada dos quatro pixels vizinhos, resultando numa imagem corrigida mais
suavizada em relacdo a original, implicando em limites mais difusos entre os objetos.
Como neste caso os valores dos niveis digitais da imagem corrigida sdo uma média, ha
perda de parte da resolucéo espacial dos dados. Além disso, nesse método a manutencao
das caracteristicas radiométricas da imagem depende da qualidade da corregédo
geométrica e do deslocamento entre a imagem distorcida e a imagem corrigida
(MATHER, 2004; RICHARDS e JIA, 2006; NOVO, 2008).

Na reamostragem pelo método da interpolagéo bicubica ou convolugéo bicubica é feito
0 ajuste de uma superficie a vizinha do pixel, estimando o nivel digital da imagem
corrigida a partir dos 16 pixels mais proximos da imagem distorcida. Esse método

embora resulte numa imagem com aspecto visual mais natural, implica na perda de
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informacdes de alta frequéncia, ndo sendo recomendado para 0s casos nos quais a
informacdo radiométrica deva ser preservada (MATHER, 2004; RICHARDS e JIA,
2006; NOVO, 2008).

A correcdo geométrica e 0 registro e sdo de suma importancia para estudos que
envolvem imagens multitemporais, onde os dados das multiplas imagens precisam ser
registrados com precisdo adequada a fim de que seja possivel interpretar as suas
respostas para uma mesma posi¢do no espaco (COPPIN et al, 2004). Outro aspecto
importante para justificar a correcdo e registro das imagens é a necessidade de
integracdo com o0s mapas topograficos, mapas tematicos e demais informacdes
georreferenciadas (JENSEN, 2007).

Conforme Richards e Jia (2006) o registro de imagens, também chamado de
georreferenciamento ou geocodificacdo é a utilizacdo de técnicas de correcdo
geométrica para enderecar os pixels de uma imagem em termos de coordenadas de um
mapa (latitude, longitude) em vez de nimeros de pixels e linhas. Para isso séo utilizados
pontos de controle extraidos de mapas, ou de outras imagens ja registras, medigdes
feitas diretamente no terreno por levantamentos topograficos, dados vetoriais existentes
bem como coordenadas obtidas atraves de Sistemas de Posicionamento Global (GPS).
Uma vez registrados a um mesmo sistema de referéncia cartogréfica, dados
provenientes de fontes diversas, sejam imagens de datas diferentes provenientes de
outros sensores, sejam de medicGes em campo, podem ser integradas em um banco de

dados georreferenciados tal como os utilizados em SIG.

Devido a sua simplicidade, o modelo de correcdo polinomial é o mais utilizado para
registro de imagens. Consiste de uma funcdo polinomial cujos parametros sao
determinados a partir das coordenadas de pontos de controle identificados tanto no
sistema de referéncia da imagem como no sistema de referéncia cartografico da base de
dados, tais como o cruzamento de uma estrada ou a confluéncia de cursos d’agua . O
desempenho deste modelo depende de uma boa distribuicdo de pontos de controle, da
precisdo das coordenadas destes pontos e da adequacgédo da funcéo polinomial escolhida
aos erros que se pretende corrigir (MATHER, 2004, RICHARDS e JIA, 2006).

Transformacdes polinomiais do 1° e 2° graus sdo as mais usadas para fazer o vinculo
entre as coordenadas de imagem e as coordenadas do sistema de referéncia através de

pontos de controle, que sdo feicdes com identificagdo na imagem e no terreno. A



24

determinacéo dos parametros da transformacdo polinomial ¢ feita atraves da resolucéo

de um sistema de equagdes.

Para que esse sistema de equagdes possa ser resolvido, as coordenadas dos pontos de
controle devem ser conhecidas tanto na imagem a ser registrada como no sistema de
referéncia cartografico. Deve-se usar um numero de pontos de controle maior que o
minimo exigido para cada modelo, resultando um sistema que tem mais equagdes do
que incognitas e permitindo o tratamento e distribuicdo dos erros de medicdo dos pontos
de controle. Pelo menos 6 pontos de controle para o polinbmio de 1° grau e pelo menos
10 pontos de controle para o polindmio de 2° grau devem ser usados. A distribuicdo dos
pontos de controle na éarea a ser registrada é também da maior importancia, pois as
transformacdes polinomiais tendem a se comportar bem apenas na regido onde ha
pontos de controle (MATHER, 2004, RICHARDS e JIA, 2006).

6.1.2 CorrecOes radiométricas

A radiancia de um dado objeto medida por um dado sistema sofre influéncia de varios
fatores tais como: mudangas da iluminagdo da cena, condi¢bes atmosféricas, geometria
da visada e caracteristicas de resposta do instrumento. Quando o trabalho envolve
comparacdo de imagens multitemporais, na faixa do visivel e infravermelho préximo,
ou formacdo de mosaicos de imagens, sdo usualmente necessarios alguns tipos de
correcdo radiométrica, como a correcdo da elevacao do sol e a correcdo da distancia da
terra ao sol. Apos esses procedimentos as imagens sdo normalizadas como se tivessem o
sol no zénite em cada data de sensoriamento e em relacdo as mudancas sazonais de
distancia entre a terra e 0 sol, (LILLESAND e KIEFER, 1999).

Segundo Elvidge et al. (1995) dispondo-se de tempo e recursos poder-se-ia calibrar ou
modelar todos os efeitos citados acima e gerar subconjuntos de dados multiespectrais
em unidades fisicamente mensuraveis que poderiam ser utilizados em analise de
mudanca de cobertura da terra. Porém, métodos de normalizacdo radiométrica relativa,
que usam uma imagem de referéncia para ajustar outra imagem igualando suas
caracteristicas radiometricas apresentam a vantagem de manter a condi¢do de datacéo
radiométrica original da imagem de referéncia evitando o esforco computacional

necessario para converter cada imagem para as unidades de radiancia ou refletancia
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(HALL etal. 1991, ELVIDGE et al.,1995).

Um dos meétodos de normalizagéo relativa de imagens € o da Uniformizag&o das Médias
e Variancias — UMV que iguala a média e a variancia de duas imagens através de uma

funcdo de transformacao do tipo f(x) =ax+b onde a = ganho' e b = offset’.

Assim considerando que u,.-ganho * us ,of fsete que of = ganho? = g? teremos

que o ganho e o offset sdo dados pelas Equagdes 1, 2, 3 e 4

6= [= (2)
ou
G:Z—: )
e
Offset= p, — {l El * g} 3
ou
Offset= y, — (Z—: * [lg) 4)
onde:
G = ganho

o é a variancia da imagem referéncia;

o2 é a variancia da imagem de ajuste;

o, € 0 desvio padrdo da imagem de referéncia;
o, € 0 desvio padrdo da imagem de ajuste

U, € a média da imagem de referéncia

U € a média da imagem de ajuste

Assim para realizar a UMV de duas imagens procede-se a operagdo aritmética descrita

pela Equacdo 5:

IS’:IS*ﬁ'I',ur_(Z_:*,us) ®)

Os

! Ganho é um fator multiplicativo utilizado para melhorar a qualidade do contraste de uma imagem
2 Off-set é um fator aditivo para melhorar a qualidade do contraste de uma imagem.
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onde:
Is € aimagem de ajuste e
Is’ é a imagem ajustada resultante da UMV em relagdo a imagem de referéncia

Leonardi et ali (2003), comparando quatro métodos de normalizacdo de imagens
concluiram que o método UMV ¢ o que apresenta melhores resultados, junto com o

método proposto por Hall (1991).

6.1.3 Correcdo atmosférica

A correcdo dos efeitos de espalhamento e absorcdo da radiacdo provocados pela
atmosfera no processo de sensoriamento remoto € necesséria em trés casos: na
computacdo dos valores da razdo entre duas bandas de uma imagem multiespectral;
quando se deseja relacionar a radiancia de resposta de uma superficie em relacdo a
alguma propriedade dessa superficie baseada hum modelo de base fisica e quando se
deseja comparar dados de duas datas diferentes da mesma superficie. H4& métodos
baseados na imagem e baseados na estimativa da radiancia atingindo o sensor a partir do
pixel alvo, sendo que estes sdo normalmente utilizados em conjunto com a corre¢do da

iluminacdo e calibracdo do sensor. (MATHER, 2004).

Segundo Lillesand e Kiefer, (1999), um dos métodos para minimizar a névoa (haze)
resultante dos efeitos da trajetéria da radiancia é observar a radiancia sobre
determinadas areas que apresentam normalmente refletancia zero, como agua limpa e
profunda na regido do infravermelho proximo do espectro. Desse modo qualquer sinal
observado sobre aquela area representa a radidncia da trajetoria e seu valor pode ser

subtraido de todos os pixels naquela banda.

Mather (2004) descreve um método baseado na regressdo entre a banda do
infravermelho préximo e a banda que se quer corrigir, sendo que a estimativa da
radiancia de trajetdria € o deslocamento no eixo das abscissas (banda a corrigir) da reta

de melhor ajuste criada pelo método dos minimos quadrados.

Ja a conversdo dos nameros digitais (DN) da imagem em valores absolutos de radiancia
da a forma exata das funcbes de resposta de analdgico para digital de um dado sensor.

Este método é de aplicacdo necessaria quando mudancas da refletancia absoluta de dois
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objetos foram medidas ao longo do tempo usando sensores diferentes (LILLESAND e
KIEFER, 1999).

6.1.4 Remocao de ruido

Ha vérias formas de degradacdo ou ruidos radiométricos em uma imagem, as quais
podem ser do tipo coerente ou aleatério ou uma mistura de ambos. Ruidos coerentes sdo
aqueles que apresentam um padrdo sistematico, enquanto os aleatorios sdo aqueles que
ndo mostram nenhum padréo sistematico (LILLESAND e KIEFER, 1999).

As principais correcdes a serem aplicadas sédo referentes a:

1 - pixels isolados deteriorados por ruido e distribuidos aleatoriamente na
imagem que podem ser substituidos pelas médias dos vizinhos mais proximos,
desde gue os vizinhos também ndo estejam deteriorados pelo ruido. Filtros ndo
lineares, como o filtro da mediana e filtros morfoldgicos, podem ser usados

nestes casos.

2 - linhas degradadas devido a ma qualidade dos valores de cinza ou linhas com
perda total de informacdo de determinada banda, provocados pela saturacdo de
detectores. Estes problemas podem ser resolvidos pela estimacao dos valores dos
pixels da linha defeituosa usando-se os valores dos pixels da linha anterior e
posterior (acima e abaixo), podendo-se também tomar a média local de varias

linhas vizinhas.

6.2 Técnicas de realce de imagens

O objetivo do realce de imagens é melhorar a interpretabilidade visual de uma imagem
pelo aumento da distingdo aparente entre as feicbes em uma cena (LILLESAND e
KIEFER, 1999; RICHARDS e JIA, 2006; Mather, 2004).

Técnicas de realce de imagens sdo aplicadas normalmente apds a execucdo dos
procedimentos apropriados de restauracdo da imagem, como a remoc¢do de ruido
(LILLESAND e KIEFER, 1999).

Devido a m& iluminagdo, defeitos do sensor ou mesmo caracteristicas da cena, 0

intervalo de valores de intensidade ocupados pelos pixels, presentes em uma imagem,
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pode ser bem menor que o intervalo maximo possivel. Assim, a imagem possui baixo
contraste, tornando dificil a sua visualizacdo ou interpretacdo por intérpretes humanos
ou por um sistema de processamento digital. Uma imagem com bom contraste deve ter
um histograma com as barras razoavelmente espalhadas ao longo de todo o intervalo da
escala de tons de cinza. O contraste das imagens pode ser melhorado modificando o
histograma de uma forma apropriada, mapeando as variagdes dentro do intervalo de
tons da imagem original para a variagdo maxima do dispositivo de visualizacdo
(LILLESAND e KIEFER, 1999, MATHER, 2004, RICHARDS e JIA, 2006).

O mapeamento € feito por meio de uma funcdo y =f(x) onde cada valor de cinza
original é mapeado para um novo valor de acordo com a funcdo de transferéncia. A
escolha dessa funcdo determina qual serd o efeito obtido, devendo ser escolhida de
acordo com a imagem original e o efeito desejado. As funcGes lineares sdo as mais
utilizadas e geralmente produzem resultados satisfatorios. FuncGes de mapeamento néo-
lineares envolvendo raiz quadrada, quadrado, logaritmo, além de outras podem ser
usadas para realcar detalhes especificos (RICHARDS e JIA, 2006).

Uma classe de métodos potencialmente Uteis tem objetiva produzir uma imagem cujo
histograma tenha um formato especificamente desejado. Podem ser aplicadas para
equalizar dados multitemporais ou mosaicos de cenas vizinhas. Um destes métodos é a
equalizacéo de histograma que modifica o histograma da imagem original de forma que
a imagem transformada tenha um histograma onde todos os niveis de cinza devem
aparecer na imagem com a mesma freqiéncia (LILLESAND e KIEFER, 1999,
MATHER, 2004, RICHARDS e JIA, 2006).

No realce por filtragem espacial, o nivel de cinza de um ponto P ap6s a transformacao,
depende do valor do nivel de cinza original do ponto e de outros pontos da vizinhanca
de P. A filtragem linear pode ser realizada no dominio do espago, através da operacao
de convolugdo, e no dominio da frequéncia, pela operagdo produto. Filtros lineares
passa-baixas atenuam as altas frequéncias que estdo relacionadas com a informacéo de
detalhes da imagem, enquanto filtros passa-altas realcam as altas freqiiéncias, sendo
usados para realcar os detalhes na imagem (LILLESAND e KIEFER, 1999).

Um exemplo de filtro passa-baixas ndo-linear é o filtro da mediana, que suaviza a
imagem sem, contudo, diminuir sua resolucdo. Neste filtro os pontos da vizinhanca de
(x,y), dentro de uma janela na imagem, sdo ordenados e tomado como novo valor para
(x,y) o valor mediano desta ordenacdo (MATHER, 2004).



29

Os filtros de ordem como méaximo, minimo, moda, etc. sdo alternativas que podem
eliminar ruidos pontuais sem alterar muito as informacgdes da imagem. Os detectores de
bordas também sdo filtros potencialmente Uteis. Este € um problema classico em
processamento de imagens com varias abordagens, a maioria utiliza uma filtragem do
tipo passa-altas, seguida de um processo de limiarizacdo. Se a saida do filtro ultrapassa
o limiar uma borda local é detectada, caso contrario a borda ndo é detectada. Para se
obter a deteccdo de bordas independente da direcdo, pode-se efetuar uma filtragem
espacial em duas dire¢cdes ortogonais, vertical (y) e horizontal (x). Esses dois resultados
constituirdo as componentes de um vetor gradiente: onde: Vx e Vy sdo os gradientes nas
direcdes X ey, respectivamente. Varios operadores ndo lineares do tipo gradiente estdo
disponiveis, como Roberts, Sobel, Prewitt e Canny (RICHARDS e JIA, 2006).

6.3 OperacOes matematicas e indices de vegetacao.

Vérias operacdes matematicas sdo usadas para analisar as imagens multi-espectrais e
multitemporais, onde s&o utilizadas duas ou mais imagens previamente co-registradas
de uma mesma éarea geografica. Assim, cada pixel das duas imagens se refere
exatamente a mesma area no terreno. A operacdo € realizada pixel a pixel, através de
uma regra matematica definida para a analise, tendo como resultado uma banda
representando a combinagéo das bandas originais. De uma maneira geral, a operacéo de
adicdo e utilizada para realcar as similaridades existentes entre duas bandas enquanto a
subtracdo, multiplicacdo e divisao sdo mais utilizadas para realcar diferencas espectrais
(MATHER, 2004).

Devido ao fato de que a razdo entre as bandas visiveis e infravermelho proximo pode
realcar diferencas espectrais entre solos e vegetacdo a razao entre estas bandas tem sido
muito utilizada na estimacgdo de biomassa e cobertura vegetal, sendo conhecidas por
indices de vegetacdo. Tais indices sdo exemplos de aplicagcGes importantes deste tipo de
processamento de imagens sendo encontradas varias formas de calcula-los na literatura
de sensoriamento remoto (JENSEN, 2009).

O célculo de indice de vegetacdo mais simples € aquele denominado por RVI (do inglés

Ratio Vegetation Index) e dado pela Equacéo 6:

RV = BNIR (6)

Pred
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onde PNIR € Pred Sao 0s valores dos niveis de cinza das bandas infravermelho proximo

e vermelho, respectivamente.

Outro indice de vegetagdo muito comum conhecido como Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) é dado pela
Equacéo 7.

NDVI = PNIR=Pred (7)
PNIR*Pred

Este indice € muito usado para monitorar cobertura de vegetagdo em escala global
usando imagens AVHRR (do inglés, Advanced Very High Resolution Radiometer). Em
uma imagem de indice de vegetacdo, calculado pela razdo entre as bandas 3 e 4 do
sensor TM-5 as areas mais claras indicam a presenca de vegetacdo, enquanto as areas
mais escuras indicam a auséncia de vegetacdo (MATHER, 2004).

O indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI, do inglés
Normalized Difference Built-up Index) auxilia no monitoramento da distribuicao
espacial e no crescimento das areas construidas urbanas, sendo util no trabalho com

zonas urbanas e peri-urbanas (ZHA et al. 2003).

O NDBI tem como base o grande incremento de resposta espectral das areas construidas
e estéreis entre as bandas 4 e 5 da imagem Landsat TM, enquanto que nas areas com
vegetacdo a resposta espectral é ligeiramente maior ou menor na banda 5 que na banda
4,

O NDBI é dado pela Equacéo 8:

NDBI = TM5-TM4 (8)

TM5+TM4

onde:
TM5 é a banda 5 (infravermelho médio) da imagem Landsat TM;
TM4 é a banda 4 (infravermelho proximo) da imagem Landsat TM.

Na metodologia descrita por Zha et al. (2003) ap6s o célculo do NDBI a imagem
resultante € recodificada atribuindo-se o valor 0 (zero) para os valores negativos do
indice e 254 para os valores positivos. Depois disso para garantir que nenhum pixel com
vegetacdo que tenha resultado em valor positivo de NDBI seja agrupado na classe de
area construida é subtraido desse indice o NDVI também recodificado no qual todos os
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valores positivos de vegetacdo assumem o valor de 254 enquanto as areas construidas
ou estéreis assumem o valor 0 (zero). O resultado é uma imagem que contém somente
pixels de areas construidas e estéreis que apresentam valores positivos, ao passo que as

demais classes de cobertura apresentam valores 0 ou - 254.

6.4 Classificagéo de imagens e reconhecimento de padroes

Mather (2004) considera o processo de classificacdo de imagens como uma forma de
reconhecimentos de padr@es, ou seja, a identificacdo do padrdo associado com cada
pixel numa imagem em relacdo as caracteristicas dos objetos ou materiais presentes no
ponto da superficie da Terra correspondente aquele pixel. O resultado do processamento
de classificacdo € uma imagem tematica ou mapa tematico, onde os pixels classificados
sdo representados por simbolos graficos ou cores. Cada cor ou simbolo é associado a
uma classe de informacdo definida pelo usuario para representar 0s objetos ou
coberturas reais existentes no solo, como por exemplo, area urbana, floresta, solo

exposto, agua etc.

A classificacdo pode se feita de forma automatica, ou seja, aquela que € feita por
métodos computacionais e envolve a analise individual dos atributos numéricos de cada
pixel na imagem, e por isso é considerada uma analise quantitativa, ou de forma néo
automatica, conhecida como fotointerpretacdo na qual um especialista humano extrai as

informacdes fazendo uma inspecao visual da imagem (RICHARDS e JIA, 2006).

Diferentemente do especialista humano, a classificacdo automatica pode ser realizada
usando mais do que trés bandas espectrais, porém essas duas abordagens sdo
complementares. Na classificacdo uma imagem multiespectral costuma ser representada
através do espaco de atributos ou espaco vetorial multiespectral, com tantas dimensdes
quantas forem as bandas disponiveis para essa imagem. Nesse espacgo, cada pixel da
imagem € plotado como um ponto cujas coordenadas sdo dadas pelos seus valores de
intensidade em cada uma das bandas espectrais analisadas. Se as bandas espectrais
fornecem uma boa discriminacdo entre as diversas coberturas da superficie, os pixels
pertencentes a um mesmo alvo irdo agrupar-se formando nuvens no espaco de atributos.
As nuvens ou agrupamentos representam as classes de informacéo, as quais se espera

que o algoritmo de classificagdo automatica seja capaz de detectar. Um bom algoritmo
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de classificacdo deve ser capaz de encontrar as fronteiras de decisdo entre as classes,
isto €, dividir o espaco de atributos em regibes distintas, cada qual representando uma
classe (RICHARDS e JIA, 2006).

A classificacdo automatica pode ser dividida em dois grandes grupos: classificacdo néo-
supervisionada e classificacdo supervisionada, que podem ser também utilizados de
forma combinada em metodologias hibridas (RICHARDS e JIA, 2006).

Na classificacdo ndo supervisionada, o usuario ndo informa, a priori, nem o nimero
nem quais sdo as classes que devem ser encontradas durante a classificacdo. Num
procedimento exploratorio através de algoritmos de agrupamento baseados em alguma
medida de similaridade, é determinado o nimero, mas néo a identificacdo, de coberturas
da terra presentes na imagem e entdo cada pixel da imagem é associado a uma dessas
classes. Os pixels ou regides serdo agrupados ou rotulados como pertencentes a mesma
classe, se a medida de similaridade entre eles for satisfatoria. Num outro estagio é entédo
realizada a identificacdo destes grupos de pixels em relacdo a natureza dos tipos de
cobertura da terra representados na imagem. Varios grupos de pixels criados na fase

inicial podem pertencer a uma mesma cobertura da terra (MATHER, 2004).

Na classificacdo supervisionada, o usuario seleciona amostras representativas para cada
uma das classes que se deseja identificar na imagem. Geralmente, assume-se que as
classes podem ser descritas por uma funcdo densidade de probabilidade e, portanto,
descritas por seus parametros estatisticos. Estes parametros sdo estimados através do
conjunto de amostras de treinamento, previamente selecionados. A func¢do densidade de
probabilidade serd, entdo, usada como um critério de decisdo sobre a que classe um
pixel pertence. Existem ainda outros métodos que particionam o espago de atributos
utilizando superficies otimamente localizadas (RICHARDS e JIA, 2006).

Os métodos de classificacdo podem ainda ser agrupados em classificadores pixel a pixel
e por regibes. Os classificadores pixel a pixel utilizam apenas a informacdo espectral
isolada de cada pixel para identificar as regibes homogéneas. A classificacdo por
regides € realizada em duas etapas. Primeiro, a imagem é particionada em regides por
um processo chamado segmentacdo. Posteriormente, cada regido da imagem
segmentada é associada a uma classe. Este método simula o comportamento de um foto-
intérprete, que reconhece as &reas homogéneas nas imagens, baseando-se nas

propriedades espectrais e espaciais destas imagens.
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Conforme Richards e Jia (2006) Os passos a serem seguidos para realizar uma

classificacdo supervisionada, independentemente do algoritmo utilizado, séo :

1) Selecdo das classes que se deseja identificar na imagem, por exemplo, &gua, cultura,

solo exposto, area urbana, mata, etc.;

2) Escolha de um conjunto de amostras representativo de cada uma das classes. Essas
amostras formardo um conjunto de amostras de treinamento e podem ser definidas
usando dados de campo, fotos aéreas ou a partir da interpretacao visual da imagem a ser

classificada;

3) Utilizacdo do conjunto de treinamento para estimar os parametros usados pelo

algoritmo de classificacdo. Esse passo é conhecido como treinamento;

4) Rotulagdo de cada pixel ou regido como pertencente a uma dentre o conjunto de

classes definido no passo 1, usando os parametros estimados no passo 3;

5) Produzem-se dados tabulares (por exemplo, area) ou mapas tematicos que mostram o

resultado da classificacao.

6) Avalia-se a acuracia do produto final através de um conjunto marcado de dados de

teste.

O método da Maxima Verossimilhanca (MAXVER) € o classificador "pixel a pixel”
mais utilizado para dados de sensoriamento remoto. (RICHARDS e JIA, 2006,
JENSEN, 2007). Com a finalidade de se determinar a que classe um determinado pixel
com um vetor espectral (vetor dos valores de intensidade em cada banda espectral)
pertence, deve-se avaliar a probabilidade de que a classe seja a classe correta para um
pixel dado, ou seja, um pixel é atribuido a classe de maior probabilidade. Apesar de ser
um critério simples, a probabilidade é desconhecida. No entanto, a partir das amostras
de treinamento é possivel estimar a distribuicdo de probabilidade de cada classe. Esta
probabilidade descreve a chance de encontrar um pixel da classe correta a partir de um
vetor espectral dado. Ou seja, para um pixel numa posicao do espaco de atributos, pode-
se calcular um conjunto de probabilidades de que o pixel pertenca a cada uma das
classes possiveis. Considera-se que a distribuicdo de probabilidade para as classes séo

normais, essa suposi¢do ndo é demonstravel, mas é uma propriedade natural dos alvos.

O critério de decisdo deve ainda incorporar o conceito de limiar de decisdo. O limiar de

deciséo indica a percentagem de pixels da distribuicdo de probabilidade de uma classe
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que sera classificada como pertencente a esta classe. Um limite de 99%, por exemplo,
engloba 99% dos pixels, sendo que 1% serd ignorado (os de menor probabilidade). Isto
pode compensar a possibilidade de alguns pixels terem sido introduzidos no treinamento
por engano, nesta classe, ou estarem no limite entre duas classes. Um limiar de 100%
resultard em uma imagem totalmente classificada, sem rejeicéo, ou seja, todos os pixels

serdo classificados.

Aconselha-se que a aquisicdo de amostras seja realizada com muito cuidado, para
diminuir a confusdo entre as classes, ou seja, reduzir a sobreposicdo entre as
distribuicbes de probabilidades das classes. Para atingir esse objetivo as amostras
escolhidas devem ser significativas de alvos distintos. Além disso, deve-se fazer uma
avaliacdo das amostras através da matriz de anélise das amostras, que mostra quais
amostras resultaram em maior confusdo. Estas amostras devem ser eliminadas ou
refeitas. A matriz de classificacdo apresenta a distribuicdo de porcentagem de pixels
classificados correta e erroneamente. Uma matriz de classificagdo ideal deve apresentar
os valores da diagonal principal préximos a 100%, indicando que ndo houve confusdo
entre as classes. Contudo esta € uma situacdo dificil em imagens com alvos de

caracteristicas espectrais semelhantes.

Segundo Mather (2004), o uso de informagdes contextuais do pixel vem sendo
utilizado, entre outros métodos, como forma de incorporar informacdes ndo espectrais
ao processo de classificacdo. O uso de informacgdo contextual baseia-se no fato que
fendmenos geograficos apresentam uma estrutura, ndo sendo observada nas paisagens
naturais uma distribuicdo aleatoria. Assim arvores crescem juntas formado bosques,
construcdes se agrupam em vilas ou cidades. Assim como as relagbes entre um
elemento da paisagem e o todo definem o seu contexto, as relagdes entre um pixel de

uma imagem e seus vizinhos definem o contexto daquele pixel.

A classificacdo contextual é utilizada ap6s uma classificacdo pixel a pixel. Na
metodologia mais simples, depois de realizada a classificagdo, um filtro analisa que
classes rotulam os pixels vizinhos a um determinado pixel e rotula aquele pixel como da
classe predominante entre os vizinhos. (RICHARDS e JIA, 2006).

Outros algoritmos analisam a probabilidade de reclassificacdo de um pixel a partir da
andlise da classificagdo de seus vizinhos, dentre eles o Iterative Conditional Modes —
ICM criado por Besag (1986), que atribui classes a um determinado “pixel",

considerando a vizinhanca iterativamente.
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6.4.1 Técnicas de avaliagdo da acuracia da classificacao

Conforme Richards e Jia (2006) uma vez classificada uma imagem é necessario
verificar a precisdo dos seus resultados, de modo a permitir que se estabeleca um grau
de confianca para os mesmos e também para avaliar se os objetivos da analise foram
alcancados. Os testes de acuracia sdo empiricos e visam determinar o quéo os resultados

da classificacéo refletem a realidade terrestre, sendo feitos pela comparacéo de pixels.

Dentre os testes de acuréacia se destacam a matriz de erros de classificacdo ou de

confuséo e o teste Kappa.

A matriz de erros ou matriz de confusdo é uma matriz quadrada na qual se comparam 0s
dados de referéncia de um grupo de classes, também chamados de realidade terrestre,
normalmente disposto nas colunas da matriz, com os dados resultantes da classificacdo
da imagem, dispostos nas linhas da mesma. Nessa matriz sdo contabilizados os erros de
comissao, ou seja, aqueles decorrentes da atribuicdo de uma éarea a uma classe a qual
ndo pertence, e 0s erros de omissao, ou seja, aqueles decorrentes da ndo atribuicdo de

uma area a classe a qual pertence.

A soma dos erros de classificacdo de cada linha dividida pelo total de amostras naquela
linha representa o erro de comissdo da classe. J& a soma dos erros de classificacdo de
cada coluna dividida pelo total de amostras daquela coluna representa o erro de omissao

da classe.

Conforme Congalton e Green (2009) a matriz de erros é um meio muito eficaz para
representar a precisdo de um mapa, no qual a precisdo individual de cada categoria é
claramente descrita, juntamente com ambos o0s erros de inclusdo (erros de comissdo) e

os erros de exclusdo (erros de omissdo) apresentados na classificacao.

Além de mostrar os erros de classificacdo de cada classe a matriz de erro propicia
analisar também a acuracia global da classificacdo através da simples soma das
amostras classificadas corretamente, localizadas na diagonal maior da matriz, e

dividindo-a pelo nimero total de amostras analisadas.

A diferenca entre o acerto total possivel de uma classe (100%) e o erro de comissédo é
chamada de acuracia do usuério, ela diz ao usuario qual é a probabilidade de uma

amostra naquela categoria ter sido corretamente classificada. Ja a diferenca entre o
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acerto total de uma classe de referéncia (100%) e o erro de omissdo é chamada de
acurécia do produtor, ela informa ao classificador o quanto foi precisa a criacdo da

amostra de referéncia.

A partir da matriz de erros outras medidas de acuracia da classificacdo foram
desenvolvidas entre elas a analise do coeficiente de Kappa (COHEN, 1960) que por
muitos anos foi utilizada nas areas de pesquisa de sociologia e psicologia e trazida para
0 Uso no sensoriamento remoto por Congalton, a partir de 1981 tendo se tornado um
padrdo para a maioria dos componentes de avaliacdo de acuracia (CONGALTON e
GREEN, 2009).

A anélise Kappa é utilizada para determinar estatisticamente se uma matriz de erros é
significativamente diferente de outra, tendo como resultado uma Estatistica KHAT (k

uma estimativa de Kappa) que é outra medida de ajuste ou precisao.

Esta é baseada na diferenca entre a concordancia real na matriz de erros isto é o ajuste
entre a classificacdo da imagem e os dados de referéncia (a diagonal da matriz de erro) e

a concordancia ao acaso que € indicada pelos totais das linhas e colunas.

O valor de k é dado pela equacéo 9:

Po-Pc

1-Pc (9)

&)
I

onde :

k ¢é a estimativa de Kappa;

P, é a proporcdo global de concordancia observada e

P¢ € a proporcado global de concordancia esperada ao acaso

O que determina € o quanto uma matriz de erro de uma classificacdo concorda com os
dados de referéncia. Quanto mais préximo de zero o valor de k menor é o ajuste entre a
classificacdo realizada e os dados de referéncia, ou seja, a classificacao difere pouco de
uma classificacdo ao acaso. Ja valores proximos a um indicam maior concordancia da
classificacdo com os dados de referéncia.

Faixas de valores de k foram propostas por Landis e Koch (1977) para informar o quio

bem a classificacdo se ajusta aos dados de referéncia, conforme mostra 0 QUADRO 2
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QUADRO 2 Faixas de valores de KHAT

Valor de KHAT Ajuste aos Dados de Referéncia
k > 0,80 (80%) Forte ajuste aos valores de referéncia

0,8 > k> 0,40 (80%>k>40%) Moderado ajuste aos valores de referéncia
k< 0,40 (k< 40%) Fraco ajuste aos valores de referéncia

(Fonte: Landis e Koch, 1977)

Ainda conforme Congalton e Green (2009) os valores de k e de sua variancia podem
também ser utilizados para determinar se ha diferenca significativa entre duas matrizes
de erros, servindo para a tomada de decisdes entre 0 uso de dois algoritmos ou técnicas
de classificacdo e mesmo para determinar se dois diferentes analistas de imagens

apresentam resultados semelhantes numa classificagéo.

6.5 Técnicas de detec¢do de mudanca

Para Jensen (2007) a caracteristica do sensoriamento remoto de obter registros das
feicBes da terra num momento Unico no tempo é de grande valor, j& que registros
maltiplos da mesma feicdo terrestre, feitos ao longo do tempo podem ser Uteis para
identificar processos em desenvolvimento e fazer previsfes. Algoritmos para deteccao
de mudancas a partir de dados de sensoriamento remoto podem ser usados em
classificacbes por pixel e orientadas ao objeto, ainda ndo havendo, no entanto um
método universalmente aceito para deteccdo de mudanca ou para avaliagcdo da exatiddo

dos produtos em mapas de detec¢do de mudanca.

A deteccdo de mudancas envolve o uso de conjuntos de dados multitemporais para
discriminar areas de mudancas de cobertura entre datas de imageamento, podendo ser
desde fendbmenos de curta duragdo como uma cobertura de neve ou uma inundacéo ou
de longa duragdo como uma frente de urbanizagdo ou desertificacdo. O ideal em
procedimentos de detec¢do de mudanca € a utilizagdo de dados do mesmo sensor ou
similar, de mesma resolucdo espacial, geometria de visada, bandas espectrais e hora do
dia, muitas vezes datas de aniversario séo utilizadas para minimizar diferencas sazonais
e do angulo solar. O registro deve ser apurado dentro de ¥ a % pixel, pois numerosos
erros advém da comparacdo de imagens com erro de registro maior que um pixel
(LILLESAND e KIEFER, 1999). Dentre os métodos utilizados estdo a comparagédo pos-
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classificacédo, classificagdo de conjuntos de dados multitemporais, subtracdo temporal

de imagem, razdo temporal de imagem, descritos a seguir.

Na comparacdo pos-classificagdo duas imagens de datas diferentes sdo co-registradas e
classificadas independentemente e entdo um algoritmo pode ser empregado para
determinar aqueles pixels com mudancas entre as diferentes datas, podendo ainda ser
compiladas estatisticas e mapas de mudanca para expressar a natureza especifica das
mudancas entre as datas das imagens. A acurdcia deste procedimento depende da
acuracia da classificacdo independente de cada uma das imagens, com os erros ali

presentes sendo agravados no processo de detec¢do de mudanca.

A monitoria ambiental (XAVIER-DA-SILVA, 2001) enquadra-se entre oS
procedimentos de comparacdo pos-classificagdo, sendo divida em dois tipos; a
monitoria simples que consiste na definicdo de alteracdes de localizacdo e extensdo de
caracteristicas ambientais determinadas, ao longo de um periodo definido, podendo ser
feita através da comparagdo da ocorréncia da mesma caracteristica ambiental; e a
monitoria multipla na qual uma vez definidas as reas em que uma caracteristica deixou
de existir e os locais onde uma caracteristica passou a existir pode haver interesse na
obtencdo de informacdo sobre o destino dado a area que sofreu alteracdo ou em que

caracteristicas ambientais uma determinada expansao territorial veio a incidir.

A classificacdo de conjuntos de dados multitemporais consiste numa execugdo de
classificacdo Unica sobre uma combinacdo de conjuntos de dados de duas datas de
interesse. Uma classificacdo (supervisionada ou ndo) € feita para categorizar as classes
de cobertura da terra na imagem combinada. O sucesso deste procedimento depende, em
grande parte, de quanto as “classes de mudanca” sdo espectralmente diferentes das
“classes de ndo mudanca”, além de a dimensionalidade e complexidade da classificacdo
poder ser muito grandes e no caso do uso de todas as bandas de cada imagem poder

haver redundancia no conteudo de informacao.

Na subtracdo de imagens enquanto as areas de “ndo mudanca” terdo nimeros digitais
resultantes préximos de zero ou iguais a zero, as areas de “mudanca” apresentam
valores maiores positivos ou negativos, entre -255 e 255. A imagem resultante da
diferenca deve ser redimensionada para remover o0s valores de brilho negativos.
Normalmente isso é feito através da adicdo de uma constante (por exemplo, 255).
Assim, as regides ndo alteradas aparecerdo em tons meio cinzentos, com as alteragdes

apresentadas como brilhantes ou em tons embacados de meio cinzento, de acordo com o
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sinal da diferenca (RICHARDS e JIA, 2006).

A razdo temporal de imagens é a computacdo da razdo entre imagens de duas datas. As
razfes de areas ndo alteradas tendem a 1 e as &reas alteradas tém valores de raz6es mais
altos ou mais baixos. Novamente as razbes sdo reescalonadas para efeito de
visualizacdo. Uma das vantagens da razéo temporal é que a técnica tende a normalizar

o0s dados para mudancas em fatores estranhos como angulo solar, sombras, etc.

Limiares de mudancas ou ndo mudancas podem ser encontrados dentro dos dados, tanto
nos processos de subtracdo quanto de razdo de imagens, tracando-se um histograma da
diferenca ou razdo das imagens, com a variancia da media podendo ser testada
empiricamente para verificacdo de sua razoabilidade como limiar, j& que as mudangas

se posicionam nas extremidades dos histogramas.

Nesse sentido, € comum o uso do desvio padrdo da média como limiar de mudanca
(SILVA et al. 2009, SOUSA, et al., 2009) pois 0 mesmo permite observar diretamente a
variacdo dos dados posto que é expresso na mesma unidade observada, somando-se o
fato de que numa distribuicdo normal 68,26% dos dados concentram-se no intervalo

definido pela média mais ou menos um desvio padrao (DAVIS, 1973).

Uma extensdo conceitual do processo de subtracdo é a analise do vetor de mudanca, que
através da construcdo de um vetor unindo a plotagem de duas varidveis espectrais para
duas datas para um dado pixel, descreve tanto a magnitude quanto a dire¢cdo da mudanca
espectral entre datas (LILLESAND e KIEFER, 1999).

Em uma ampla revisdo sobre os métodos digitais de deteccdo de mudanca Coppin et al
(2004) descrevem outros métodos tais como a analise multitemporal de mistura
espectral e destacam que: indices de vegetacdo sdo mais fortemente relacionados as
mudancas na cena que as respostas de bandas simples; subtracdo de imagens e
transformacoes lineares aparentam funcionar geralmente melhor que outros métodos de
deteccdo bi-temporal de mudancas e que hd uma alta complementaridade entre
diferentes métodos de detec¢do de mudanca.
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7 — GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento consiste na utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacio geografica (CAMARA e DAVIS, 2009), engloba
processamento digital de imagens, cartografia digital e sistemas informativos
geograficos, podendo ser considerado um processo que traz um progresso na grafia ou
representacdo da terra (geografia), permitindo ndo sé representar, como também
associar a representacdo um novo olhar sobre o espa¢o, um ganho de conhecimento que
é a informacdo (MOURA, 2005).

Para que a transformacdo dos dados em informacdo ocorra, 0 geoprocessamento deve
necessariamente apoiar-se em estruturas de percepcdo ambiental que proporcionem o
maximo de eficiéncia nesta transformacéo, como a visao sistémica, na qual a realidade é
percebida como composta por entidades fisicas ou virtuais, os sistemas identificaveis,
que se organizam segundo diversos tipos de relacionamentos, entre os quais ressaltam,
para as investigacdes ambientais, as relacdes de insercdo (hierarquias), justaposicao
(proximidade/contiguidade) e funcionalidade (causalidade). Segundo esta perspectiva, a
realidade ambiental pode ser, portanto, percebida como um agregado de sistemas
relacionados entre si (XAVIER DA SILVA, 2001).

7.1 Sistema de Informac6es Geograéficas.

Neste topico é feita uma breve revisdo sobre os Sistemas de Informacdo Geograficas
(SIG), sua conceituacdo, desenvolvimento, utilizacBes e estagio atual da tecnologia
ligada a ele.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas sdo o resultado dos desenvolvimentos
paralelos relacionados em muitas disciplinas separadas de processamento de dados
espaciais. SIG pode ser definido como um sistema de computador (maquinas e
programas) destinado a aquisi¢do, inser¢do, manutencdo, manuseio, transformacéo,
combinagdo, questionamento, analise, modelagem e geracdo de dados espaciais, onde a
palavra sistema indica que o mesmo ¢é feito de varios componentes inter-relacionados e
ligados com diferentes func@es; a palavra geogréfica implica que as localizagGes dos
dados sdo conhecidas ou podem ser calculadas em termos de coordenadas geogréaficas e

a palavra informacdo implica que os dados nele organizados visam produzir
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conhecimento. (TOMLIN, 1990, BONHAM-CARTER, 1994; BURROUGH, 1997,
MOURA, 2005). A Figura 4 mostra a ilustra as diversas disciplinas cujo
desenvolvimento paralelo possibilitou o surgimento dos SIG (BURROUGH, 1997).

Cartografia (desenho de alta

qualidade)
Desenho auxiliado por computador e
graficos de computador AN

Agrimensura e fotogrametria

/

Analise Espacial usando dados

rasterizados de mapas tematicos v
Interpolagdo de dados pontuais
Tecnologia de Sensoriamento

TEMPO

Remoto

DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL E TECNICO

FIGURA 4 — Sistemas Geogréaficos de Informacédo - resultado da jungdo de desenvolvimentos
paralelos em varias disciplinas separadas de processamento de dados espaciais. (Fonte:
Burrough, 1997)

Conforme Bonham-Carter (1994), SIG sdo ferramentas computacionais usadas para
manipular mapas, imagens digitais e tabelas de itens geocodificados, ou seja,
geograficamente localizados, ferramentas estas controladas por meio de uma interface
gréfica ou de uma linguagem de comando, constituida de regras de programa que
determinam a sequéncia e tipo das opera¢des, projetadas para agregar em um banco de
dados unificado dados oriundos de diversas fontes, frequentemente empregando uma
variedade de estruturas de dados e representando espacialmente fendmenos variados
como uma série de camadas de dados, todas elas num registro espacial, ou seja, que se

sobrepde corretamente para todas as localizages.

Por representarem modelos do mundo real, onde os dados deste podem ser acessados,
transformados e manipulados interativamente, os SIG servem de campo de teste para

estudos de processos ambientais, para analise de resultados e tendéncias, ou de
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antecipacdo de possiveis resultados de decisbes de planejamento, possibilitando a
tomadores de decisdo explorar uma gama de possiveis cenarios e obter uma idéia das
conseqiiéncias de um curso de acdo antes que 0s erros sejam irrevogavelmente feitos
sobre a paisagem. (BURROUGH, 1997).

7.2 Componentes de um Sistema de Informac6es Geogréficas

Para Burrough (1997) os SIG sdo compostos basicamente de trés componentes:
“hardware” ou equipamento de computagdo; conjuntos de moddulos de programas
aplicativos constituidos de cinco moédulos basicos que séo os subsistemas para entrada
de dados e verificacdo, armazenamento e gerenciamento de dados, saida de dados e
apresentacdo, transformacdo de dados e interacdo como 0 usuario e um contexto

organizacional.

Cémara e Queiroz (2009) denominam esses componentes da estrutura de um SIG como
a interface com usuério; entrada e integracdo de dados; funcdes de consulta e analise
espacial; visualizacdo e plotagem e 0 armazenamento e recuperacdo de dados
(organizados sob a forma de um banco de dados geogréaficos). Estes componentes estao
relacionados de forma hieréarquica, na qual o nivel mais préximo ao usuario, a interface
homem-maquina define como o sistema € operado e controlado; no nivel intermediario,
estdo os mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicdo, analise,
visualizacdo e saida) e no nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de
bancos de dados geogréaficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais
e seus atributos, conforme ilustrado na figura 5. Embora cada componente de um SIG
possa ser implementado de maneira diferente em funcdo das suas necessidades e

objetivos, todos esses componentes devem estar presentes.
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/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
i
\ \}
Geréncia Dados

|

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

FIGURA 5 — Estrutura geral de sistemas de informac&o geogréfica.

Fonte: (Camara e Queiroz, 2009)

A entrada de dados abrange todos os aspectos da transformacdo de dados obtidos em
forma de mapas, observacGes de campo e através de sensores, sejam fotografias aéreas,
imagens de satélite ou instrumentos de registro para uma forma digital compativel
(BURROUGH, 1997).

O armazenamento e manipulacdo de dados referem-se ao modo no qual os dados
relativos a topologia, e atributos dos elementos geograficos (pontos, linhas e areas
representando objetos na superficie da terra) sdo estruturados e organizados tanto com
respeito aos modos como serdo manuseados no computador quanto como eles serdo
percebidos pelos usuarios do sistema. Os dados sdo organizados por um programa

conhecido como Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD).

A saida de dados e apresentacdo, ou visualizacdo e plotagem, refere-se a forma como os
dados serdo exibidos e os resultados das analises serdo reportados para o0 usuario, ou
seja, mapas, tabelas, grafos e graficos de varios modos, desde exibicdo em tela até uma
copia em papel na impressora ou plotter ou informagdo digital gravada em meio
magnético (BURROUGH, 1997).

Para Burrough, (1997) o subcomponente de transformacao de dados abarca duas classes
de operacdes de transformacdo: a) as necessarias para remover erros dos dados ou para
manté-los atualizados ou para combina-los com outros conjuntos de dados; b) o grande
rol de méetodos de analises que podem ser aplicados sobre os dados para obter respostas
para as questdes submetidas ao SIG. J& Camara e Queiroz (2009) remetem a primeira
classe ao subcomponente de entrada e integracdo de dados, e denominam o

subcomponente de transformacao como consulta e anélise espacial.
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As transformactes de dados executadas pelos SIG podem operar tanto sobre aspectos
espaciais como néo espaciais dos dados, tanto de forma separada como em combinagéo
entre estes. Estas transformacOes podem ser mudangas de escala, ajuste a novas
projecdes, recuperacdo logica de dados, célculo de areas e perimetros, incluidas de uma
forma ou de outra em todo tipo de SIG ou manipulacbes especificas para uma dada

aplicacdo necesséria a usudrios particulares daquele sistema (BURROUGH, 1997).

7.3 Dados ambientais em um Sistema de Informac6es Geograéficas

As caracteristicas dos dados geograficos, a transformacdo de objetos ou fendbmenos
geogréficos reais em dados armazenados no computador, desde a sua percepc¢do pelo
usudrio, sua reducdo a conceitos matematicos e representacdes; 0s tipos de arquivos e
acesso de dados, que influenciam na velocidade de processamento, as estruturas da base
de dados e as representacGes computadorizadas de dados geogréficos de uma estrutura
percebida sdo discutidos por Burrough (1997), Xavier-da-Silva (2001), Cémara e
Monteiro (2009).

A representacdo dos dados pode ser feita em formato matricial (raster) ou em formato
vetorial. No primeiro caso, 0 espaco é representado como uma matriz (m, n) composto
de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um ndmero de linha, um numero de
coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e cada célula é individualmente
acessada pelas suas coordenadas. A representacdo matricial supde que o espaco pode ser
tratado como uma superficie plana, onde cada célula esta associada a uma porc¢do do
terreno. A resolucdo do sistema é dada pela relacdo entre o tamanho da célula no mapa
ou documento e a area por ela coberta no terreno. Na representacdo vetorial a
localizagéo e a forma de cada objeto s&o representadas por um ou mais pares de
coordenadas (BURROUGH, 1997; XAVIER DA SILVA, 2001; CAMARA e
MONTEIRO, 2009). Na Figura 6 sdo mostradas as duas representacoes.
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b) ¢)

a)

FIGURA 6 — Representacgdo vetorial (a) e matricial de um mapa tematico (b e c). Notar o efeito
do aumento do tamanho do pixel sobre a representacdo das areas A, B e C.

Devido a suas estruturas logico-geométricas serem diferenciadas os procedimentos
computacionais adotados nos tratamentos de dados rasters e vetoriais, em principio, sdo
diferentes, seja na captura, na edicdo, na analise ou na exibicdo dos dados digitais,
havendo uma historia de comparacdo de vantagens e desvantagens de um ou de outro
método. Embora nas tarefas de edicdo de dados atualmente haja uma conjugacdo dos
dois tipos de estruturacdo em Geoprocessamento, na analise de dados se recorre a
transformacéo de planos de informacao vetoriais para planos matriciais, para facilitar,
principalmente, a superposicdo de mapas digitais ja que nas estruturas raster ao
contrario do que acontece em estruturas vetoriais, 0s aspectos topoldgicos e espaciais
estdo diretamente representados no plano de informacdo, isto é, as caracteristicas de
localizacdo, extensdo e conexdo (proximidades, contiglidades e ligacbes vidrias,
principalmente) estdo implicitas, podendo ser identificadas e analisadas por
procedimentos de varredura da matriz (XAVIER-DA-SILVA, 2001).

Xavier-da-Silva (2001) considera os SIG como sendo modelos ambientais, instrumentos
ao mesmo tempo conceituais, metodoldgicos e tecnoldgicos, que respeitam e integram
em si proprios algumas caracteristicas fundamentais dos dados ambientais, tais como o
seu grande numero, gerados tanto direta (medi¢Bes) quanto indiretamente
(interpretacdes), o que impde o uso do processamento de dados no seu tratamento; a
variedade de tipos e fontes; as classificacbes a que estdo sujeitos, graus de
complexidade e aplicabilidade, duas condicdes que impdem o trabalho multi e
interdisciplinar e o fato de que tém, por definicdo, uma localizacdo geografica e,
consequentemente, podem ser geocodificados surgindo dai a possibilidade de
construcdo de estruturas geocodificadas para 0 armazenamento, recuperacéo,

atualizacdo e transformacéo dos dados ambientais.

Esta posicdo é condizente com um modelo de ambiente em quatro dimensdes: largura,
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altura, profundidade e tempo, como ilustrado na Figura 7. Neste modelo a realidade ¢é
representada por diversas camadas ou planos de informacgdo georreferenciados, nos
quais estdo representadas as entidades da realidade, sujeitas a processos percebidos pela
observacdo de eventos numa sequéncia de situacbes ambientais ao longo do tempo,
havendo deste modo uma discretizacdo espacial e temporal (das entidades e dos
eventos) na andlise da entidade ambiente sob investigacdo (XAVIER-DA-SILVA,
2001).
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FIGURA 7 — Ambiente como sistema em quatro dimensdes.
(Fonte: XAVIER-DA-SILVA, 2001)

7.4 Questdes a serem respondidas por um SIG na analise ambiental

Dentre as que podem ser submetidas a um SIG algumas devem ser necessariamente
satisfeitas, por exemplo: onde ocorreu um determinado fenémeno, quais as
caracteristicas do local da ocorréncia, qual o resultado da interse¢do de varios tipos de
dados espaciais. Para que isso ocorra varias metodologias de analise de dados e
consultas sdo descritas na literatura, indo desde a simples recuperacdo de dados,
passando por métodos de classificagdo até métodos de interpolacdo espacial
(BURROUGH, 1997).

Uma metodologia proposta por Xavier-da-Silva (2001) é baseada na utilizacdo de dados
em formato raster onde os dados ambientais, obtidos nas diversas escalas nominal,

ordinal, de intervalo e razdo sdo convertidos a escala ordinal e neste referencial
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padronizado e especifico para uma finalidade séo executadas as classificagdes almejadas

e levantados e analisados os relacionamentos julgados relevantes.

Conforme Beiguelman (1996) na escala ordinal a variavel ndo s pertence a uma classe,
mas se pressupde que as diferentes classes estdo ordenadas sob um determinado
"ranking”. Cada observacao associa o individuo medido a uma determinada classe, sem

quantificar a magnitude da diferenca face aos outros individuos.

Os procedimentos propostos podem ser divididos em dois grandes grupos: os referentes
ao diagnoéstico de situacbes existentes (levantamento ambiental) ou de possivel
ocorréncia (prospeccdo ambiental) e os procedimentos de prognose (simulacdes e
cenarios), nos quais sdo feitas previsdes e zoneamentos, e, eventualmente, sugeridas

providéncias quanto aos problemas ambientais em estudo.

Segundo Xavier-da-Silva (2001) uma vez definida uma ocorréncia de interesse (por
exemplo, uma nova frente de urbanizacao), que seria um alvo (uma "verdade terrestre™),
aproveitando o fato dos SIG permitirem o trénsito entre localizagdes e atributos; ou seja,
a recuperacéo da localizacdo a partir da selecdo de uma informacéo e vice-versa; faz-se
uso do SIG como um hiperespaco heuristico, consultando a base de dados sobre quais
sdo as caracteristicas ambientais da &rea alvo, definindo assim sua assinatura ambiental,
com a identificacdo da area de ocorréncia e varredura dos planos de informacédo
georreferenciados componentes da base de dados. Esta funcdo é feita pela identificacdo
de area de ocorréncia de um determinado alvo e também a identificacdo da extensdo
territorial desta ocorréncia, que aquele autor denomina de planimetria. A assinatura
pode ser feita para todo um mapa tematico, ou seja, todas as classes de um mapa ou para

uma classe especifica do mesmo.
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8 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo escolhida para aplicagdo dos procedimentos, ensaios e testes propostos
no trabalho de pesquisa abrange 585.900 hectares abrangendo o mosaico da regido do
Parque Nacional da Serra do Cip6 (PNSC) e Area de Protecdo Ambiental Morro da
Pedreira (APAMP), unidades de conservagdo da natureza, cuja sede situa-se a 100
quildometros de Belo Horizonte, Minas Gerais, Uma ampla caracterizagdo ambiental da
area dessa unidades de conservacao foi produzida durante a elaboracdo do Plano de
Manejo do PNSC (ICMBIO, 2009) e da APAMP e a seguir é apresentado um resumo
desta caracterizacdo.

8.1 Localizacao

A APAMP e o PNSC se localizam entre as coordenadas geograficas de (19°03°S,
43°43°W) e (19°36°’S, 43°21° W) do trecho denominado Serra do Cip0, da porcao
Meridional da Serra do Espinhaco que vai do Quadrilatero Ferrifero até a altura de
Olhos D’agua, Minas Gerais, huma distancia de 300 quildmetros e uma largura média
de 20 km.

8.2 Relevo

Conforme ICMBIO (2009) as unidades tém suas eleva¢fes maximas no pico do Breu
situado na regido Oeste da APA, no municipio de Santana do Riacho, com 1687 metros
e nos Montes Claros situados na divisa entre 0os municipios de Jaboticatubas e Nova
Unido, na porg¢éo sul do Parque, com 1670 metros. Tanto para Oeste quanto para Leste
as bordas da serra sdo bastante ingremes, chegando a haver um desnivel de cerca de
oitocentos metros na Serra do Lobo, limite oriental da APA. Como reflexo dos
dobramentos geoldgicos, os paredfes mais ingremes estdo geralmente direcionados a

Sudoeste, enquanto as encostas mais suaves estdo direcionadas a nordeste.

Sistemas de planaltos extensos com altitudes entre 1200 e 1400 metros pontuados por
elevacdes rochosas bastante erodidas predominam acima das vertentes ingremes, com

campinas sobre relevo plano ou suave-ondulado caracterizando as por¢des mais altas da
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Serra. Em direcéo ao leste, a partir da Serra do Espinhaco, ja nas partes mais baixas dos
municipios de Itambé do Mato Dentro, Morro do Pilar e Concei¢do do Mato Dentro,
apresentam cotas em torno de 700 metros. Em diregdo ao oeste, predominam terrenos
suave-ondulados em que se desenvolvem as diversas fisionomias de cerrado,
acompanhados das areas de ocorréncia de relevo carstico, com presenca de numerosas

grutas e dolinas.

8.3 Clima

O clima predominante na Serra do Cipd segundo a classificagdo de Kdppen € o tropical
de altitude do tipo Cwb, com verBes frescos e com estacdo seca bem pronunciada,
ressalvando que como em todo sistema montanhoso, o conjunto orografico da serra
implica em dréasticas diferencas climaticas ao longo do espaco, resultando em que
regides muito proximas possam ter climas bastante distintos que se refletem na

vegetacdo, padrdes erosivos, solos e hidrologia (ICMBIO, 2009).

A precipitacdo média anual na regido varia entre 1300 e 1600 mm com concentracédo de
novembro a marco, ressaltando que pela auséncia de estacdes metereoldgicas que
permitam caracterizar o clima das duas vertentes pode ser que na vertente leste, voltada

para a bacia do Rio Doce as precipitagdes superem as médias acima.

Normais climatol6gicas foram feitas a partir da interpolacdo de dados climaticos de
todas as estacbes meteoroldgicas do INMET em Minas Gerais, entre 1960 a 1961,
resultando nos seguintes indices para a regido do PNSC e da APAMP(ICMBIO,2009):

e Meédia Anual das Temperaturas Minimas: 15 a 18° C;

e Maédia Anual das Temperaturas Maximas: 27 a 30°C;

¢ Insolacdo Média Anual: 2350 a 2600 horas sendo que na porcao sudeste da APA
0 indice é maior que 2600 horas;

e Maédia Anual da Umidade Relativa do ar: entre 72 e 78% na regido de topo da
serra e vertente leste e entre 66 a72% na vertente oeste da serra;

e Maédia Anual de dias de chuva: 105 a 115 dias/ano;

e Precipitacdo Média Anual: 1400 a 1550 mm/ano.
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8.4 Geologia

Segundo Almeida Abreu (1995), predominam na Serra do Espinhago rochas quartziticas
proterozoicas, pré-cambrianas. S0 quartzitos com variados graus de pureza e arenitos,

pertencentes ao Supergrupo Espinhaco.

Para o setor meridional da Serra do Espinhaco, sdo reconhecidos por Almeida Abreu
(1995) trés conjuntos estratigréficos: 1) o embasamento cristalino, de origem Arqueana,
que aflora em alguns pontos, como em Gouvéa (Granito de Gouvéa), e marca
notadamente o setor oriental da Serra, dando origem a solos mais ricos em nutrientes. E
nessa regido a oeste, sobre o embasamento cristalino, que se localizam também as
volumosas jazidas de minério de ferro; 2) O supergrupo Parauna que aflora na faixa
meridiana central do Espinhaco Meridional e localmente na borda sudeste da serra. 3) 0
Supergrupo Espinhaco, que corresponde ao grande bloco rochoso que da forma as
montanhas, formado principalmente por sedimentos de origem fluvial ou marinha.
Ocorrem ainda na regido os grupos Macauba e Bambui, formados por sedimentos
depositados em momento posterior aos depositos do Supergrupo Espinhaco, que
recobrem vastas superficies nas vertentes ocidentais da Serra, além de rochas
metabasalticas, relacionadas a intrusdes de magma decorrentes de tectonismos muito

posteriores, ocorridos entre 904 a 908 milhdes de anos.

O mapa Litologia da Area de Protecdo Ambiental do Morro da Pedreira e do Parque
Nacional da Serra do Cipd, na escala de 1:100.000 (ICMBIO, 2009) apresenta as
seguintes classes litoldgicas para a area daquelas unidades de conservacdo conforme
apresentado na Tabela 1.
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TABELA 1 - Classes litologicas presentes na APAMP e PNSC.

Area da Area do PNSC

CLASSE APAMP (%) (%)
Rochas Quartziticas e Metapeliticas Subordinadas 87,12% 44,72%
Filitos do Proterozoico 11,5% 4,72%
Rochas Metamaficas - Anfibolitos e Xistos Méficos 2,69% 1,11
Metadiamictitos 8,68 4,28
Rochas Calcérias 7,71 0,88
Biotita — Xistos 9,70 0,36
Folhelos e Siltitos 4,52% -
Rochas Cristalinas Granitico — Gnaissicas 9,99 -
Sedimentos do Quaternario - Areias e Cascalhos 0,17 1,54

Fonte: ICMBIO (2009)

8.5 Solos

Segundo ICMBIO, (2009) na Serra do Cip6 verifica-se profunda variagdo nos tipos de
solo em funcdo da litologia extremamente variada, das diferencas climaticas e de
padrGes de deposicdo e erosdo distintos conforme o relevo. Grande parte da area da
APAMP e do PNSC situa-se em ambiente montanhoso com afloramentos de rochas
quartziticas. H& pontos de forte erosdo, de forte dissecacdo e também pontos de
alagamento durante a estacdo chuvosa. Na parte montanhosa, os solos em geral s&o
acidos, pobres em matéria organica e em nutrientes (em que se destaca a escassez de
fosforo), com predominancia de horizontes himicos e com grande proporcdo de fracdo
areia (BENITES et al., 2003 citado por ICMBIO, 2009). Nas partes mais altas ha
afloramentos de rochas com solos litdlicos de textura arenosa, em zonas de relevo suave
e areias quartzosas, onde hd acumulo de sedimentos em funcdo de diques rochosos.
Solos mais férteis sdo encontrados nestas regibes em pequenas extensdes
correspondentes a afloramentos de basalto, ou ainda em areas de drenagem em que se

acumulam nutrientes e umidade.

Ao longo da Serra do Espinhaco sdo encontradas variagdes na composicdo dos solos
que refletem a composicdo litologica, com forte influéncia do minério de ferro no

Quadrilatero Ferrifero. Tais expressdes sdo encontradas na vertente leste da APA,
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principalmente na regido de Itabira. Nas por¢des ocidentais com predominancia de
relevo suave-ondulado, com altitude média de 800 m (partes inferiores dos municipios
de Jaboticatubas, Santana do Riacho e Taquaragu), ocorrem latossolos amarelos ou
vermelho-amarelos, caracteristicamente ricos em aluminio trocavel e com baixa
disponibilidade de nutrientes, sustentando uma vegetacdo oligotréfica. Ha ocorréncias
também de cambissolos, associados a regides de relevo mais pronunciado. Ambos os
tipos de solo sdo distroficos, com horizonte A moderado e textura argilosa. No
municipio de Santana do Riacho, em direcdo a Lagoa Santa, ha ampla ocorréncia de

cambissolos com textura siltosa e solos litdlicos com textura média (ICMBI0,2009).

Na baixada do rio Mascates, dentro do PNSC e na parte superior do Rio Cipd, logo a
jusante, predominam solos aluviais pouco desenvolvidos, distroficos, com horizonte A
moderado e textura variavel. Ocorrem também solos hidromérficos indiscriminados em
terrenos planos, cobertos por campos de varzea. Solos aluviais também caracterizam a
primeira porcdo do rio Jaboticatubas a jusante das cachoeiras que descem a serra, em
Sao José da Serra. A partir de Jaboticatubas, em direcdo a Taquaragu de Minas e Nova
Unido, em por¢des abrangidas pela APAMP, ha ocorréncia de solos podzolicos
vermelho-amarelos, associados a relevo forte-ondulado, bem como cambissolos
associados a relevo ondulado, ambos distréficos e com horizonte A moderado, textura
argilosa e recobertos por floresta subperenifélia (corresponde a regido de transicdo do

cerrado para a mata atlantica na porcao sul da Serra do Cip6). (ICMBI0O,2009).

O mapa de solos da APAMP e PNSC em escala de 1:100.000, mostra sete classes de
solos na area daquelas unidades conforme apresentado na Tabela 2 com as areas

relativas das unidades abrangidas pelas mesmas.
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TABELA 2- Classes de solos presentes na APAMP e PNSC conforme mapa de Solos
da APAMP e PNSC na Escala 1:100.000.

Area da APAMP | Area do PNSC

Classe (%) (%)
Afloramento Rochoso 12,94 31,35
Latossolos 32,39 3,70
Neossolos 37 58,65
Cambissolos 15,19 6,30
Neossolos Litolicos 0,30 -
Gleissolos 0,34 -
Nitossolos 1,85 -

Fonte: ICMBIO (2009)

8.6 Aptidao agricola

Durante a elaboracéo do plano de Manejo do PNSC e da APAMP foi elaborado ainda o
mapa de Aptiddo Agricola da APAMP e PNSC que lista as classes constantes na Tabela

3 com as areas relativas de cada uma das unidades abrangidas pelas mesmas.

TABELA 3- Classes de Aptiddo Agricola presentes na APAMP e PNSC em escala
1:100.000.

Area da Area do
Classe APAMP (%) PNSC (%)
Sem Aptiddo Agricola - Preservacdo da Flora e Fauna 50,34 90,31
Aptiddo Regular - Pastagem Plantada 19,22 2,97
Aptiddo Regular - Pastagem Natural 10,06 6,32
Aptiddo Restrita - Pastagem Plantada 9,38 0,40
Aptiddo Regular — Silvicultura 0,77 -
Aptidao Restrita - Pastagem Natural 0,32 -
Aptiddo Restrita — Lavouras 9,68 -

Fonte: ICMBIO (2009)

8.7 Vegetacao:

Levantamentos de campo realizados (ICMBIO, 2009) identificaram a presenca de

vegetacdo tipica de Cerrado, Campo Rupestre e Mata Atlantica nas unidades, conforme
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descrito a seguir.

O Campo Rupestre, considerado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) como integrante do bioma Cerrado, apresenta diferentes fitofisionomias

associadas as elevagdes quartziticas sendo caracterizadas como:

a) Campos arenosos com vegetacdo gramindide e afloramentos recobertos por

arbustos, a 1300 m de altitude;

b) Matas associadas a solos mais férteis em meio aos campos arenosos;
c) Campos arenosos e pedregosos a 1200 m de altitude, na vertente oeste;
d) Terrenos encharcados com vegetacdo caracteristica de brejos;

e) Extensos e variados afloramentos rochosos, com vertentes recobertas por

cristais de diferentes tamanhos, condicionando a vegetagéo;

e) Cyperaceae® em solo arenoso, de pequeno porte, comumente recoberta pelas

gramineas, que podem formar coberturas densas.

O Cerrado apresenta as fitofisionomias de campo sujo, campo cerrado, cerrado stricto
sensu e cerraddo, podendo ser encontrado a oeste da elevacdo montanhosa, na faixa de
altitude entre 700 e 900 metros, com ocorréncias pontuais em meio aos campos
rupestres sobre manchas de latossolo a maiores altitudes (até cerca de 1.400 metros). O
Cerrado recobre amplas extensdes dos municipios de Santana do Riacho, Jaboticatubas
e Taquaracu de Minas. Ocorrem ainda matas secas sobre quartzito; matas secas
associadas a areas carsticas do grupo Bambui, bem como matas ciliares tipicas e matas
ciliares de solos aluvionais quartzosos principalmente na baixada do rio Mascates e no
trecho superior do rio Mascates. Sdo encontrados campos brejosos em areas planas
alagaveis, mas talvez a fisionomia se deva a antiga histéria de desmatamento nas

varzeas inundaveis do rio Cipd e do seu principal formador, o rio Mascates.

Ainda conforme ICMBIO (2009), embora 0 PNSC e a APAMP situem-se numa regiao
ndo considerada como pertencente ao Bioma Mata Atlantica pela legislagdo vigente
(BRASIL, 2006), os registros historicos evidenciam que toda a vertente oriental da

¥ Cyperaceae ou Ciperacea: familia botanica da ordem das ciperales, que compreende 4.350 espécies de
ervas rizomatosas, geralmente perenes, por vezes escandentes ou arbustivas, com caules frequentemente
triangulares, folhas dispostas em espiral, flores pequenas, geralmente unissexuais, em espiguetas, e frutos
aquénicos De distribuicdo cosmopolita, especialmente em areas de clima temperado, algumas sao
cultivadas como ornamentais ou para a produgdo de papel e de fibras, como o junco e o papiro.
(HOUAISS e VILLAR, 2009)
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Serra do Cip0 ja foi coberta por florestas e levantamentos de campo realizados durante a
elaboracdo do plano de manejo corroboram estas informacg0es, com a identificacdo de
fragmentos florestais em meio a pastagens, matas em estagio secundario de sucessao,
arvores testemunha em locais de regeneracdo e espécies indicadoras. Porém as porcdes
de mata atléntica da Serra do Cip6 sdo ainda muito pouco estudadas, em parte por
desconhecimento de que elas existam e em parte pelas dificuldades de acesso aos

remanescentes mais bem preservados.
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9-METODOLOGIA

No presente capitulo é descrita a metodologia de desenvolvimento da pesquisa,

abrangendo a descricdo dos materiais, programas e aplicativos computacionais, métodos

e procedimentos adotados no tratamento das imagens, dados cartograficos e auxiliares

utilizados.

9.1 Materiais, programas e aplicativos de suporte

Os materiais, programas e aplicativos computacionais utilizados no desenvolvimento da

pesquisa foram os resumidos na lista a seguir:

Computador tipo “notebook” HP Pavilion dv2670br, com processador Intel Core
2 Duo T5250; 4,0 GB de memoéria RAM, 667MHz, DDR2;

Cenas LANDSAT 5 TM, das érbitas ponto 218-73 e 218-74, datadas de 24 de
setembro de 1989, e 4 de Setembro de 1999 nas bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5, e
7, obtidas do Catalogo de Imagens Landsat do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, através de sua pagina na internet;

Mosaico Ortorretificado de Imagens Landsat Tematic Mapper, denominado
GeoCover (EARTH SATELLITE CORPORATION, 1999), fornecido pela
NASA, através do site https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/;

Folhas das Cartas Topograficas 1:50.000 e 1.100.000 do Sistema Cartografico
Nacional (SCN) produzidas pelo IBGE, conforme Quadro 3, que se articulam
conforme ilustrado na Figura 8;

67 Ortofotocartas da &rea do PNSC e da APAMP, datadas de 1989, em escala de
1:10.000 no formato digital, obtidas da CEMIG, conforme mosaico mostrado na
Figura 9;

Mapa da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais — 2005, em
formato digital, conforme Scolforo et al (2006);

Mapas tematicos, em formato vetorial, de litologia, solos, aptiddo agricola,
situagdo fundiaria, limites e zona de entorno das unidades de conservagéo,
obtidos do plano de manejo da APAMP e do PNSC (ICMBIO, 2009);

Limites municipais, sistema viario e hidrografia da regido estudada, em formato

vetorial;
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e Poligonos dos Titulos Minerarios concedidos pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) em formato vetorial com sua base de dados
auxiliares, relativos ao Estado de Minas Gerais (DNPM, 2010);

e Dados populacionais relativos aos municipios inclusos na area estudada
conforme o Anuério Estatistico de Minas Gerais anos de 1989 e 2000, conforme
(SEPLACG, 1990 e FPJ, 2002);

e Dados relativos a mé&o de obra lotada no PNSC e APAMP nos anos de 1989 e
1999, levantados nos boletins de frequéncia dos servidores do IBDF e do
IBAMA, junto ao Nucleo de Recursos Humanos da Superintendéncia do
IBAMA em Minas Gerais;

e As ferramentas de softwares e aplicativos computacionais para suporte a
implementacdo em diferentes etapas de processamento foram SPRING 4.3,
SPRING 5.5, ENVI, IDL, ArcGis 9, VISTA SAGA-UFRJ.

Quadro 3 - Cartas Topograficas IBGE utilizadas como base cartogréafica.

NUmero da
Caodigo da folha Nome da folha folha Escala da folha
SE-23-Z-A-VI Presidente Kubitschek 2460 1:100.000
SE-23-Z-B-1V Serro 2461 1:100.000
SE-23-Z-C-IlI Baldim 2497 1:100.000
SE-23-Z-D-1 Conceicdo do Mato Dentro 2498 1:100.000
SE-23-Z-D-1V Itabira 2536 1:100.000
SE-23-Z-C-VI-1 Lagoa Santa 2535 1:50.000
SE-23-Z-C-VI-2 Jaboticatubas 2535 1:50.000
SE-23-Z-C-VI-3 Belo Horizonte 2535 1:50.000
SE-23-Z-C-VI-4 Caeté 2535 1:50.000
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FIGURA 8 — Articulacdo das Cartas Topograficas IBGE (escalas 1:50.000 e 1:100.000) sobre a
regiao estudada.
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FIGURA 9 — Mosaico com ortofotocartas em escala 1:10.000 com os limites do PNSC e da
APAMP sobrepostos.

9.2 Métodos e procedimentos

Neste tdpico sdo descritos os métodos e procedimentos utilizados para a execucdo desta
pesquisa.
Os dados utilizados no trabalho, oriundos das diferentes fontes citadas no tépico 9.1
consistiram-se de:

e Imagens de sensoriamento remoto em formato raster;

e Dados cartograficos em formato vetorial;

o Informagdes auxiliares em formato de tabelas.
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Para permitir a realizacdo das analises desejadas o estudo foi divido em cinco etapas
consecutivas ao longo das quais os dados de diferentes fontes e formatos digitais foram
tratados, transformados e integrados.

As etapas do trabalho foram denominadas: preparacdo, banco de dados, tratamento

de dados, anélise temporal e levantamento ambiental.

9.2.1. Preparacgéo

A fase de preparacdo constituiu-se da definicdo da area e periodo a ser estudado, da
selecdo das imagens a serem utilizadas, do levantamento de dados cartograficos
disponiveis sobre a regido e dos dados auxiliares e sua transformacdo em tabelas que
depois foram incorporadas como atributos dos mapas, bem como a decisdo sobre a
projecdo cartografica e Datum a ser utilizado. No caso deste trabalho a projecao
cartografica utilizada é a Universal Transversa de Mercator (UTM) e o Datum SAD
1969.

9.2.1.1 Definicdo da area e periodo a ser estudado

Foram inclusas no estudo as areas do PNSC, da APAMP e de sua Zona de Entorno
estabelecida pela resolucdo CONAMA 13/89 (CONAMA, 1989) e também uma faixa
de terra circundante a esta Ultima e fora, portanto, do controle das administracdes
daquelas unidades de conservagdo. Desse modo, as quatro situacdes de ordenamento
relativo a existéncia de unidades de conservacdo da natureza na regido: dentro do
PNSC, dentro da APA, dentro da zona de Entorno da APA e fora do controle das

unidades puderam ser analisadas e comparadas entre si.

A area abrangida pelo estudo foi entdo definida como aquela abrangida pelo poligono
definido pelas seguintes coordenadas UTM, na projecdo SAD 69 Fuso 23:

e P1-E 620.500 metros N 7.905.000 metros;
e P2-E 683.000 metros N 7.905.000 metros;
e P3-E 683.000 metros N 7.833.000 metros;
e P4-E678.700 metros N 7.814.000 metros e
e P5-E 620.500 metros N 7.814.000 metros.
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A selecdo do periodo a ser estudado levou em conta a data de criagdo do PNSC,
setembro de 1984, como data inicial do projeto e uma resolugdo temporal, ou seja, o
intervalo entre as coletas de imagens, de cinco anos. Posteriormente, reduziu-se o
numero de datas a serem analisadas no estudo a duas, num intervalo de dez anos, 1989,
ano de realizacdo dos estudos de criacdo da APAMP (criada em Janeiro de 1990) e
1999.

Essa decisdo levou em conta o fato da APAMP ser uma unidade de uso sustentavel,
onde se permite a ocupacdo humana e o uso direto dos recursos naturais, e, portanto,
onde mudancas de cobertura da terra ttm maior probabilidade de ocorrer e, ainda, visou
manter o intervalo de cinco anos de uma série cronoldgica iniciada com a criacdo do

Parque, de modo a permitir um posterior aprofundamento dos estudos.

9.2.1.2 Selecdo e aquisicdo das imagens de sensoriamento remoto

Esta etapa foi realizada por meio de busca no site do INPE das imagens e bandas
espectrais de interesse para o estudo. Os dados sdo disponibilizados integralmente e de

forma livre de custos.

Devido as caracteristicas climaticas e de relevo da regido estudada, uma boa parte das
imagens LANDSAT disponiveis, no catadlogo do INPE, apresenta grande cobertura de
nuvens principalmente no lado oriental da Serra do Cipd. Além disso, pesava na escolha
das imagens a proposta inicial do projeto de que fossem de data mais proxima possivel a
época do ano em que foi criado o PNSC (setembro de 1984) com a menor cobertura de
nuvens possivel. Por coincidir com o periodo de seca na regido, geralmente as imagens

coletadas em agosto e setembro apresentam baixa ou nenhuma cobertura de nuvens.

Assim, foram selecionadas as cenas (185x185 km) LANDSAT 5 TM, das 6rbitas ponto
218/73 e 218/74, datadas de 24 de setembro de 1989 e 4 de Setembro de 1999. Estas
imagens sdo mostradas nas Figuras 11 al4. No presente estudo foram utilizadas as

bandas 1,2,3,4 5 e 7 das imagens.
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Figura 11 — Composicdo RGB 543 da cena LANDSAT_5_TM orbita ponto 218/073 de 24 de
Setembro de 1989.

Figura 12 — Composi¢cdo RGB 543 da cena LANDSAT 5 TM orbita ponto 218/073 de 4 de
Setembro de 1999.
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Figura 13 — Composi¢do RGB 543 da cena LANDSAT_5 TM orbita ponto 218/074 de 24 de
Setembro de 1989.

Figura 14 — Composicdo RGB 543 da cena LANDSAT_5 TM orbita ponto 218/074 de 4 de
Setembro de 1999.
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9.2.1.3 Levantamento de dados cartograficos

O levantamento de dados cartograficos consistiu na compilacdo dos mapas disponiveis

sobre a regido estudada, conforme listados no tépico 9.1.

9.2.1.4 Levantamento de dados auxiliares

Embora a maioria dos mapas em formato vetorial compilados para a realizacdo do
presente estudo, conforme listadas no topico 9.1, ja dispusesse de uma tabela de
atributos com as caracteristicas resultantes de levantamentos especificos (por exemplo
geologia, situacdo fundiéria, cobertura vegetal etc.), no caso do mapa de divisdo
municipal da area abrangida pelo estudo, conforme mostrado na figura 15, o Unico
atributo disponivel era 0 nome de cada um dos 23 municipios com terras na area de

abrangéncia do estudo.

Para possibilitar a incorporacdo de caracteristicas socio-econdémicas daqueles
municipios entre as variaveis a serem utilizadas na realizacdo do levanto ambiental das
mudancas de uso e cobertura da terra no periodo estudado, foi realizada uma pesquisa
das caracteristicas socio-econémicas de cada um deles no Anuério Estatistico de Minas
Gerais (SEPLAN, 1990; FJP, 2001).

Embora esse anuario estatistico mantido pelo governo de Minas Gerais desde o ano de
1980 tenha sido de grande importancia nessa fase dos trabalhos, nos deparamos com um
novo problema para o desenvolvimento deste estudo. A publicacdo do anuério foi
interrompida entre os anos de 1994 e 1999, com isso nédo tivemos acesso aos dados
deste ultimo ano. Além disso, algumas informagfes disponiveis nos volumes mais
recentes, ou nao existiam ou eram disponiveis em niveis mais consolidados (micro

regido ou regido, por exemplo) no volume relativo a 1989.

Para contornar esse problema, decidiu-se por utilizar no presente estudo apenas 0s
dados demograficos, relativos & populacdo total, populacéo urbana e populagéo rural de
cada municipio dos anos de 1989 e 2000 e a partir deles calcular as suas taxas anuais de
crescimento e a taxa anual de conversdo da populagdo de urbana para rural para o

periodo de 11 anos, estimando a seguir as populacdes totais, urbanas e rurais para o0 ano
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de 1999 em cada um dos municipios.

Tendo vista que o crescimento da popula¢do se comporta como progressao geomeétrica,
as estimativas das populagdes e as taxas de crescimento foram calculadas por meio das

equacdes 11 e 12.
Pan= Pao (1+Txp)™"* (10)
Onde:
Txp = Taxa de crescimento anual da populacéo;
Pan € a populagdo no ano “n”” de uma série
Pao € a populacdo no ano 0 da série
an= 0 ano “n” da série
a0 = o0 ano 0 da série

Assim, conhecida a populacdo de um local em dois anos diferentes € possivel calcular a
taxa de crescimento através da equacao Xx.

[Pan an—ao0 1 (1 1)

Pa0

Para o célculo da taxa de conversdo da populacdo rural em urbana, primeiro calculou-se
a razdo entre a populacédo rural e a urbana nos dois anos estudados e depois a taxa de
conversdo com a mesma férmula do calculo da taxa de crescimento da populagdo. Deste
modo valores positivos da taxa indicam crescimento da populacdo rural em relacdo a

urbana e os valores negativos decréscimo da populacao rural em relacdo a urbana.

Além dos dados demogréficos, acrescentou-se a tabela de atributos dos municipios, o
seu Geocddigo IBGE, a sua &rea em km? a sua area inclusa no poligono estudado, a
situagdo com relacdo & Regido Metropolitana de Belo Horizonte, por ano de
incorporagdo (Magalhdes, 2002; Gouvéa, 2005), e a situacdo da area do municipio
inclusa no estudo com relacdo a bacia hidrografica a qual pertence. A tabela de atributos
criada € mostrada no APENDICE A.

Nesta fase foram levantadas também as informacOes referentes ao numero de
funcionarios que trabalhavam em cada uma das unidades de conservacdo estudadas nos
anos de 1989 e 1999 e incorporadas a tabela de atributos do mapa de ordenamento,

gerando um mapa tematico denominado “Forg¢a de Trabalho”.
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MUNICIPIOS COM TERRAS NA AREA ESTUDADA

[ ]1-Baldim [ ] 7- Dom Joaquim [ ] 13- Morro do Pilar [ ]19 - santana do Riacho

[ ]2-Bom Jesus do Amparo [ ]8-Itabira [ ]14- Nova Unigo [""] 20 - Santo Anténio do Rio Abaixo
[ ]3-cCaeté [ ] 9 - Itambé do Mato Dentro [ ]15- Passabém [ ] 21 - S&0 Gongalo do Rio Abaixo
[ ]4-carmésia [ ] 10 - Jaboticatubas [ ]16-Sabara [ ] 22 - s&o Sebastigo do Rio Preto
[ ] 5- Conceigdo do Mato Dentro [ ] 11- Jequitiba [ ]17- santa Luzia [ ] 23- Taquaragu de Minas

[ ]6- Congonhas do [ ]12-Lagoa Santa [ ] 18- Santana de Pirapama

FIGURA 15. — Municipios com terras inclusas na area estudada.
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9.2.2 Banco de dados

Nesta etapa, para as imagens foi criado o banco de dados e projeto no programa

SPRING, com um retangulo envolvente maior que a area a estudar.

As cenas LANDSAT tém dimensbes de 185 x 185 km de terreno. Para englobar o
PNSC, a APAMP, a sua zona de entorno além de uma faixa de terreno fora desta Ultima,
num primeiro momento, criou-se no programa SPRING um banco de dados, em
ACESS, denominado ESPINHACO_SUDESTE, com Projecdo UTM, Datum SADG9,
com o retangulo envolvente determinado pelas coordenada planas UTM SAD 69 23 K
E; 620.000 metros N; 7814000 metros e E; 684000 metros N, 7940000 metros.

O dimensionamento deste retdngulo envolvente, bem maior que a &area de efetivo
interesse de estudo, visou garantir que parte da imagem da mesma ndo fosse perdida
durante o registro, devido ao deslocamento verificado nas imagens obtidas através do
catdlogo de imagens LANDSAT do INPE.

A seguir foi feita a importagdo das diversas bandas das imagens Landsat selecionadas
para o trabalho e da imagem utilizada como referéncia para o registro. Foi ainda
importado o arquivo com o poligono da area a ser estudada em formato vetorial,
conforme coordenadas citadas na secdo 9.2.1.1, que serviu posteriormente como
mascara de corte das imagens registradas.

Para os dados cartograficos essa fase consistiu na compatibilizacdo da projecao
cartografica e Datum dos mesmos a projecdo e Datum definidos para utilizacdo no

estudo.

No mapa de limites municipais, foi feita na incorporacgéo da tabela de atributos com os
dados auxiliares pesquisados conforme descrito na se¢do 9.2.1.4. O mesmo foi feito em
relagdo ao mapa de ordenamento ambiental da regido que teve adicionada em sua tabela

de atributos a forca de trabalho de cada unidade de conservacao nas datas estudadas.

Ao mesmo tempo, utilizando as demais informaces cartograficas listadas no capitulo 4
secdo 4.2, foram elaborados mais trés mapas tematicos. O primeiro mostra parte das
areas urbanizadas existentes, classificadas como sede municipal, distrito e povoado. O
segundo uma regido de buffer de 1000 metros ao redor de cada area urbanizada. O

terceiro, extraido da malha viaria, mostra regides buffer de 0 a 1;1 a2 e de 2 a 3



68

quildmetros de distancia das vias que interligavam sedes municipais, e alguns de seus

distritos e povoados, discriminadas por tipo de pavimento (asfalto ou terra).

Com as informagOes levantadas no banco de dados do DNPM foi elaborado um mapa
tematico com a situacdo dos processos de concessdo de direitos de exploracdo mineral

na regido estudada.

Foram também utilizados os mapas teméticos com as informacdes disponiveis no plano
de manejo para o PNSC e da APAMP, referentes a solos, geologia, aptidao agricola e

situacdo fundiaria do PNSC.

As Figuras de 16 a 25 mostram 0s mapas tematicos criados a partir dos dados
disponiveis nas diversas fontes citadas, lembrando que o mapa com a divisdo municipal
mostrado na Figura 15 possui a tabela de atributos demogréficos se desdobrando em

outros mapas.

FIGURA 16- Mapa da Flora FIGURA 17 - Mapa de

Nativa e Reflorestamentos Ordenamento Ambiental.
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FIGURA 18 — Mapa de Situacdo
das Concessdes DNPM

FIGURA 19 - Mapa de
Distancia das Areas Urbanas.
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FIGURA 20 — Mapa de Distancia FIGURA 21 - Mapa de Bacias
das Vias Hidrogréaficas

FIGURA 22 RMBH até 1999. FIGURA 23 Situacdo Fundiaria do
PNSC até 2000.

FIGURA 24 — Mapa de Aptiddo FIGURA 25 — Mapa de Solos da
Agricola das Terras da APAMP e APAMP e do PNSC.
PNSC.



70

A partir desse ponto tém-se dados auxiliares de diversos tipos, tais como a populagéo de
um municipio, ou se 0 mesmo pertence ou ndo a uma dada regido metropolitana,
disponiveis numa base georreferenciada. A utilizacdo de cada tipo de informacéo
disponivel na tabela de atributos como base da simbologia de representacdo da origem a

um mapa tematico.

9.2.3 Tratamento dos dados

A etapa de tratamento dos dados incluiu o pré-processamento e processamento digital
das imagens e dos mapas tematicos oriundos da fusdo de dados cartogréficos e dados

auxiliares.

No estudo, foram utilizadas imagens multiespectrais de sensoriamento remoto
provenientes do satélite Landsat TM-5, onde o processamento digital consistiu na
manipulagdo das imagens por meio de algoritmos e aplicativos computacionais. As
saidas do processamento sdo imagens transformadas, mapas tematicos ou descri¢des de
imagens para alimentar o estudo proposto. As técnicas de processamento digital, além
de permitirem analisar as cenas nas diversas regides do espectro eletromagnético,
também possibilitam a integracdo de informacfes multitemporais com vérios tipos de

dados provenientes de diferentes fontes, desde que estejam devidamente registrados.

Ja o tratamento dos diversos mapas tematicos oriundos do Plano de Manejo do PNSC
da APAMP, bem como daqueles oriundos da inclusdo de dados auxiliares pesquisados
nas tabelas de atributos dos mapas da base cartogréfica disponivel (conforme item
9.2.2), consistiu no recorte dos mapas e sua preparagdo para processamento com o
programa VISTA SAGA.

O pré-processamento e processamento das imagens da area de estudo ocorreram na

ordem descrita a seguir.
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9.2.3.1 Correcao Atmosférica

Para o presente estudo foi feita inicialmente a corregdo atmosférica por subtragdo do
objeto escuro (SOE) de cada uma das quatro imagens utilizadas para a composic¢ao do
mosaico da area estudada, duas referentes a 1989 e duas a 1999 conforme descrito por
Lillesand e Kiefer (1999) na secédo 6.1.3.

Para realiza-las foram coletadas amostras de pixels situados localizados em corpos
d’agua limpidos e profundos, e as médias das radiancias dessas amostras em cada uma

das bandas foram subtraidas dos pixels de cada banda, utilizando a equacgéo 12:
C= Ganho*A+Ofsset. (12)
onde:
C = Imagem corrigida e
A = Imagem a corrigir

No caso das imagens da Orbita ponto 218/073 foram colhidas amostras na Represa da
Lapinha. Ja para as imagens da Orbita ponto 218/074 houve dificuldade para se
determinar pontos de coleta de amostras da radiancia para a realizacdo da correcdo

atmosférica das imagens.

A observacao da composi¢do RGB 321 da cena mostrou que os corpos d’agua presentes
ou eram de pequenas dimensdes, sofrendo muita influéncia da radiancia das margens,
OU eram rasos Ou apresentavam muitas particulas em suspensdo ou mesmo grande

proliferacdo de algas, apresentando tonalidades entre o marrom e o verde.

No entanto, foi possivel obter amostras em alguns pontos da barragem localizada junto

a area de mineracdo em Itabira, que ndo apresentavam essas caracteristicas.

Apos a correcdo atmosférica das imagens procedeu-se ao registro das mesmas conforme

descrito na segéo 9.2.3.2.

9.2.3.2 Registro das imagens e mosaico

Para realizar o registro das imagens foi utilizado como base um mosaico ortorretificado
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de imagens Landsat TM, GeoCover, disponibilizado pela National Aeronautics and

Space Administration (NASA) no site https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid.

Estes mosaicos em projecdo UTM/ WGS84, sdo uma composicdo RGB de 3 bandas
espectrais Landsat TM, com a banda 7 (infravermelho médio) no vermelho a banda 4
(infravermelho proximo) no verde e a banda 2 (luz verde visivel em azul), com tamanho
de pixel de 28,5 metros e acurécia absoluta de posicionamento 50 metros (RMS). Para a
Zona UTM onde se encontra a regido estudada estes mosaicos estdo disponiveis em
extensdes de 5 graus Norte-Sul de latitude e a largura da Zona UTM padrdo de 6 graus
de longitude, havendo uma sobreposicao de 50 km para leste e oeste e 1 km para o norte
e sul entre cada mosaico. A data de referéncia de cobertura do mosaico utilizado ¢ a de
1990 (ESC, 2002). Conforme Tavares Janior et. al.(2009) as imagens Landsat TM5 do
GeoCover sao altamente confiaveis e podem ser utilizadas no georreferenciamento de

outras cenas de mesma resolucéo.

O mosaico GeoCover utilizado para o registro das imagens foi o denominado S-23-15,
do qual se recortou uma primeira aproximacao do retangulo de interesse para o trabalho.
Na figura 26 é mostrada a extensao total do mosaico S-23-15 e o retangulo de interesse

selecionado do mesmo para o presente trabalho.

(@) (b)

FIGURA 26 — (a) Mosaico GeoCover S-23-15. (b) recorte da area de interesse utilizada no
registro das imagens.

Trés dificuldades se apresentaram nesse momento, uma delas devido ao mosaico
utilizado como referéncia e as outras duas devido ao intervalo de tempo decorrente entre

as cenas observadas.

A primeira é que parte do mosaico GeoCover apresenta nuvens que impedem

identificagdo de pontos no terreno sob as mesmas, o que prejudica u’a melhor
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distribuicdo dos pontos de registro.

A segunda é que nem todas as fei¢des do terreno vistas na imagem de 1989 estdo
presentes ou sdo facilmente distinguiveis na imagem de 1999. Fatos como a mudanca de
tracado de uma estrada, a preparacdo do solo para cultivo junto a outra, por exemplo,
tornam mais dificil ou mesmo impedem a utilizacdo de um mesmo ponto para imagens

separadas por um intervalo de tempo de 10 anos.

A terceira tem a ver com o deslocamento das imagens devido a diferenca de posi¢do do
sensor entre as duas datas de coleta. 1sso impediu que os recortes de imagens oriundas

de uma mesma Orbita ponto em épocas distintas fossem registrados de uma so vez.

Assim, o registro das imagens foi feito inicialmente para cada uma das quatro partes dos
dois mosaicos a serem criados utilizando-se como referéncia o recorte do mosaico
GeoCover, utilizado-se uma equacdo polinomial do 2° grau conforme descrito na se¢édo
6.1.1. A Tabela 4 mostra para cada imagem registrada o numero de pontos de controle
inicial, o nimero de pontos selecionados o erro em pixel do registro, para um polinémio

do 2° grau e 0 nome da imagem registrada.

TABELA 4 Caracteristicas do registro das imagens formadoras dos mosaicos.

Erro
Imagens a registrar PCi | PCs | (pixel) Imagens registradas
LS 24 09 1989 218 073 48 46 0,063 1989 218 073 REG
LS 04_09 1999 218 073 46 39 0,070 1999 218 073_REG
LS_24 09 1989 218 074 22 17 0,074 1989 218 074 REG
LS_04 09 1999 218 074 22 16 0,070 1999 218 074 REG

Neste momento foram feitos os mosaicos das duas partes de imagem para cada uma das
datas. A qualidade dos mesmos ndo ficou satisfatoria na area de sobreposicdo das
imagens com um efeito de duplicag&o ou tremor da imagem, apontando para diferencas

de registro entre as duas partes componentes.

Para corrigir esse efeito, procedeu-se a novas sessoes de registro das partes da imagem
pertencentes tanto a orbita ponto 218/073 quanto a 218/074 para cada uma das épocas.
Nestes procedimentos, foram utilizadas alternadamente como imagens de referéncia o
mosaico GeoCover e o0 corte da imagem a da Orbita ponto 218/073 ja georreferenciado e

como imagens de ajuste as imagens da Orbita ponto 218/074.

Para a imagem 1989 218 074 _REG foram utilizados 17 pontos iniciais e selecionados
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15 com erro de 0,004 pixels, resultando na imagem1989 218 074 REG_REV. Para
imagem 1999 218 074 _REG foram utilizados 16 pontos iniciais e selecionados 15 com
erro de 0,004 pixels, resultando na imagem 1999 218 074 REG_REV

ApOs esses passos procedeu-se ao mosaico das duas partes de imagens de 1989 e das
duas partes de imagens de 1999. Os nomes adotados para 0 mosaicos foram
1989 218 73 74 Bne 1999 218 73 74 Bn.

Antes de executar 0 mosaico das imagens de 1999 a imagem
1999 218 074 Bn_REG_REV foi submetida a normalizacdo através do método UMV
(conforme descrito na secdo 6.1.2) em relacdo a imagem 1999 218 073 Bn_REG, uma
vez que num primeiro ensaio havia uma diferenca de niveis de cinza entre duas regides
do mosaico resultante, conforme a imagem de origem, que se destacava mais quando do

calculo dos indices de vegetacdo.

Finalmente, 0 mosaico de 1989 foi georreferenciado em relacdo ao mosaico de 1999 de
modo a garantir a sobreposicdo das imagens dentro de uma precisao adequada, de modo
a permitir a comparagdo entre as mesmas com menor erro, pois um grande nimero
destes advém da comparacdo de imagens com erro de registro maior que um pixel
conforme Lillesand e Kiefer (1999). O registro do mosaico 1989 em relacdo ao de 1999
utilizou 40 pontos de controle resultando num erro para um polinémio de 2° grau de
0,030 pixel.

Os mosaicos co-registrados foram entdo recortados com o mesmo ndmero de linhas e
colunas utilizando como maéscara de corte o poligono definido como limite da area ser
estudada conforme descrito na se¢do 9.2.1.1, de modo a permitir a realizacdo de

operacOes aritméticas entre as diversas bandas.

Foi também realizada a normalizacdo radiométrica relativa pelo método UMV entre 0s
dois mosaicos (conforme descrito na se¢do 6.1.2) sendo o0 mosaico do ano de 1989

considerado a imagem de referéncia e 0 mosaico do ano de 1999 a imagem de ajuste.

Apés esse passo 0s dois mosaicos recortados, foram denominados
1989 MOSAICO_BANDAnN e 1999 MOSAICO_BANDARN. (ver figuras 27 e 28)

Deste ponto em diante, os dois mosaicos foram submetidos a duas séries de tratamentos
distintos: operacOes aritméticas visando o célculo dos indices de vegetacdo a serem

utilizados no estudo e a classificagdo das imagens.
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FIGURA 27 — Composi¢do RGB543 do FIGURA 28 — Composicdo RGB5,4,3 do
mosaico da imagem Landsat 5TM da mosaico da imagem Landsat 5TM da
regido de estudo em 24 de Setembro de regidao de estudo em 04 de Setembro de
1989. (1989_MOSAICO_BANDAN). 1999. (1999 _MOSAICO_BANDAN)

9.2.3.3 Calculos dos indices de vegetacao.

Foram calculados os indices de vegetagdo NDBI, NDVI e NDBI-NDVI de cada um dos

mosaicos, conforme as metodologias descritas na se¢éo 6.3.

9.2.3.4 Classificacao das Imagens

Foi realizada a classificagdo de cada um dos mosaicos pelo método da méaxima
verossimilhanga (MAXVER-ICM) com 95% de limiar de aceitagdo e 5% de pixels
reclassificados, conforme descrito na se¢éo 6.4.

9.2.4 Andlise Temporal

A etapa denominada andlise temporal, consistiu na analise das mudancas de cobertura
da terra no periodo estudado a partir dos diferentes indices de vegetacdo calculados para
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as imagens das duas datas e da comparacdo pos-classificagdo das duas imagens

conforme descrito nas secoes 9.2.4.1 e 9.2.4.2.

9.2.4.1 Analise temporal utilizando os indices de vegetacéo

A anélise temporal utilizando os indices de vegetagdo consistiu em realizar a subtracao
dos indices de vegetacdo calculados para o ano de 1989 daqueles calculados para o0 ano

de 1999, conforme descrito na se¢éo 6.5.

Os niveis de cinza nas imagens resultantes foram entdo divididos em trés classes, tendo
como divisores o valor de um desvio padrdo abaixo da média e de um desvio padrdo
acima da média, indicando o que ocorreu em termos de mudanca da cobertura da terra
no periodo analisado. Foi feita entdo uma comparacao entre os resultados das subtracfes

efetuadas entre os trés diferentes indices.

9.2.4.2 Anédlise temporal utilizando as imagens classificadas

No caso das imagens classificadas foi feita uma comparagdo pés-classificacdo entre o
mosaico de 1989 e o de 1999. No presente estudo optou-se por realizar a analise apenas
da classe denominada “Urbano” nas classificagdes realizadas nos dois mosaicos,
utilizando o procedimento de monitoria simples descrito por Xavier-da-Silva (2001),

constante da secao 6.5.

9.2.5 Levantamento ambiental

O levantamento ambiental foi realizado conforme procedimento descrito por Xavier-da-
Silva (2.001) constante do item 7.4.5, utilizando o modulo Assinatura no programa
VISTA SAGA 2007 em que cada categoria de um mapa da qual se quer levantar as
caracteristicas de suas ares de ocorréncia e cruzada com as categorias dos demais mapas
tematicos, tendo como resultado uma série de tabelas com o nimero de pixels e area da
classe assinada que coube a cada uma das classes dos diversos mapas tematicos

testados.
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9.2.5.1 Preparacdo dos mapas tematicos para utilizacdo do programa VISTA
SAGA

Nessa etapa todos 0s mapas tematicos foram preparados para serem processados através
do programa VISTA SAGA, definindo-se o tamanho do pixel em 30 metros, compativel
com a escala de 1:100.000 das cartas topogréficas do IBGE utilizadas e com a resolugdo
das imagens Landsat que compuseram o mosaico da area estudada.

Como o programa utilizado faz operacgdes entre mapas tematicos de mesma resolucao e
mesmo numero de pixels inteiros, foi necessario igualar os diversos mapas em suas

dimens6es latitudinais e longitudinais, devendo ambas ser divisiveis por 30.

Para ndo perder trechos das imagens classificadas, ao invés de cortéa-las, optou-se por
aumenta-las. Assim, todos os mapas foram submetidos a uma operacdo de mosaico com
um plano de informacdo definido pelas coordenadas UTM 23 S, N 7906000 metros E
683000 metros e N 7813000 metros E 620000 metros. A borda de pixels nulos

acrescida, que totalizou 21.235 hectares constituiu uma classe denominada “Fundo”.

Além disso, imperfei¢cbes ocorridas na transformacdo do arquivo vetorial dos limites
municipais recortados em imagem suprimiram pequenas areas em trechos das bordas da
imagem resultante perfazendo um total 34, 3855 hectares, assim, no caso dos mapas
tematicos derivados do mapa de divisdo municipal a classe “Fundo” possui area de

21.269,3855 hectares.

Nos demais mapas tematicos a area de pixels nulos acrescida variou de acordo com as
dimensbes do mapa original disponivel, variando assim a dimensdo do que se

convencionou como classe “Fundo”.

Os arquivos gerados nesta fase serviram de base para a realizagdo da assinatura e

monitoria das ocorréncias ambientais de interesse.

Para os calculos das areas e percentuais assinados pelas classes estudadas nos diversos
mapas, a area correspondente a classe fundo criada para o processamento de cada um
deles foi desprezada. No caso dos mapas tematicos resultantes da classificacdo dos
mosaicos de 1989 e 1999, posteriormente os pixels nulos acrescidos foram subtraidos e

os restantes considerados como da classe “Outros”.
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9.2.5.2 Classes analisadas no levantamento ambiental

Vérias ocorréncias ambientais sd8o de interesse para a gestdo das unidades de
conservacdo e das suas zonas de entorno, tais como: a ocorréncia de queimadas,
desmatamento, reflorestamentos, expansdo das areas urbanas ou abertura de estradas.
Todas essas ocorréncias tém em comum a alteragdo da cobertura vegetal, seja pela
supressdo, seja pela substituicdo do tipo. Aqui estamos interessados em estudar a

supressdo vegetal e o consequente aumento do solo exposto ao longo do tempo.

A etapa do levantamento ambiental estudou os aspectos ambientais e s6cio-econdémicos
das areas onde houve a ocorréncia da classe denominada “Urbano” nos mapas tematicos
gerados pela classificacdo das imagens da regido para o ano de 1989 e 1999 e também
daquelas onde ocorreu aumento de solo exposto ou urbanizacdo no periodo estudado
segundo o resultado da subtracdo NDBI-NDVI1_1999- NDBI-NDVI1_1989

Para isso, no presente trabalho foram estudados dois casos: a assinatura da classe
“Urbano”, resultante da classificagdo dos mosaicos feitos para os anos de 1989 e 1999 e
a assinatura da subtracdo NDBI-NDVI1_1999 - NDBI-NDVI_1989. Enquanto o primeiro
caso mostra a situacdo da area em dois tempos para determinada classe tematica, o
segundo mostra 0 balanco, o comportamento no tempo do processo de aumento ou

reducdo de solo exposto, advindo de todas as atividades ali desenvolvidas.

Para assinatura da ocorréncia da classe “Urbano” em 1989 e 1999 foram utilizados os

seguintes mapas tematicos:

Bacias Hidrograficas; Classes Urbanas; Distancia das Areas Urbanizadas; Distancia das
Vias; Divisdo Municipal; Forca de Trabalho (1989 e 1999); Litologia do PNSC e
APAMP; Mapa de Aptidao Agricola PNSC e APAMP, Municipios da RMBH até 1999;
Ordenamento Ambiental; Populacdo Urbana (1989 e estimada para 1999); Situagéo
DNPM; Situacdo Fundiaria PNSC até 2000; Solos da APAMP e PNSC e o mapa de
Flora Nativa e Reflorestamentos de Minas Gerais de 2005.

Para a assinatura da classe Aumento de Solo Exposto do mapa SUB_NDBI-NDVI 99-

89 foram utilizados 0s seguintes mapas tematicos:

Ordenamento Ambiental; Forca de Trabalho 1999, Divisdo Municipal e seus derivados:

Taxa de Crescimento da Populacdo Total, Taxa de Crescimento da Populagdo Urbana,
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Taxa de Crescimento da Populacdo Rural, Taxa de Conversdo da Populacdo Rural em
Urbana; Bacias Hidrogréaficas; Litologia do PNSC e APAMP; Solos da APAMP e
PNSC; Aptiddo Agricola APAMP e PNSC; Regularizacdo Fundiaria do PNSC;

Distancia das Vias; RMBH; e Flora Nativa e Reflorestamentos.

Foi entdo realizada uma analise descritiva dos resultados obtidos em cada assinatura.

9.2.6 Teste estatistico

Para 0 caso da assinatura do mapa tematico da subtracio NDBI-NDVI_1999 - NDBI-
NDVI_1989 foi realizado um teste de X* (qui-quadrado) nos resultados, visando
identificar se ha influéncia das classes dos mapas teméticos sobre a distribuicdo da
classe “Aumento de solo exposto -Urbaniza¢do” (ASEU) ou se a distribuicdo se da
conforme o esperado em relacdo as classes de cada mapa tematico devido a suas

propor¢des em relacdo a area total estudada.

A figura 29 mostra o fluxograma da metodologia a ser utilizada para atingir os objetivos

propostos neste trabalho.
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FIGURA 29 — Fluxograma da metodologia proposta.
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10 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os diversos processamentos realizados com 0s mosaicos das
imagens da regido estudada e os resultados obtidos e o cruzamento destes resultados

com 0s mapas tematicos citados na secéo 9.2.2.

10.1 Indices de vegetacéo

Com os dois mosaicos ja co-registrados e normalizados radiometricamente entre si, foi
realizada uma sondagem inicial para analisar a resposta espectral de diversas coberturas
da terra na regido para as 6 bandas Landsat TM5, visando antecipar o comportamento
dos indices de vegetacdo e verificar adequacdo da metodologia proposta por Zah et al.

(2003), conforme exposta na secdo 6.3, para a regido estudada

No mosaico 1989 MOSAICO_BANDAnN foram coletadas 30 amostras de 3x3 pixels
para cada uma de seis classes de cobertura definidas ap6s analise visual da imagem:
Agua, Arboéreo, Campo, Queimada, Solo Exposto e Urbano. A Tabela 5 mostra a média

da resposta espectral daguelas amostras para cada banda espectral.

TABELA 5 Resposta espectral de amostras de classes de cobertura da terra no
1989 MOSAICO_BANDAnN

Cobertura da Terra Bandal |Banda2 |[Banda3 |Banda4 |Banda5 |Banda?7

Agua 0,43 0,62 0,87 1,07 2,32 0,97

Arboreo 0,59 1,89 2,98 60,14 40,16 10,24
Campo 10,18 9,51 16,71 4468 9316 40,10
Queimada 6,53 5,15 10,56 17,42 4578 28,18
Solo Exposto 33,13 3047 5331 6822 160,47 82,00
Urbano 2491 2323 39,73 6318 112,80 57,59

Como se pode ver no Grafico 1, a resposta espectral da cobertura “arbdreo” cresce entre
a banda 3 e a 4 decrescendo logo em seguida, como é esperado para a vegetacdo devido
ao pico de resposta da clorofila na regido do infravermelho proximo.

Na classe de cobertura “campo”, porém, a resposta espectral é acompanha o

comportamento das classes “solo exposto” e “urbano”, cujas respostas crescem até
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atingir a maxima resposta na banda 5 regido do infravermelho médio. Este
comportamento pode ser explicado pela pouca densidade da vegetacdo herbacea e
arbustiva e pela perda de folhas na estagdo seca, 0 que propiciaria a mistura da resposta

espectral do solo nas amostras da classe “campo”.

180,00
160,00 /-\
140,00
120,00 —— AGUA
100,00 /\ ARBOREO
\ CAMPO
80,00

/% QUEIMADA
60,00 / . —e—SOLO EXPOSTO

20,00

—— URBANO

0,00 X T ; : — 0 .

BANDA1 BANDA2 BANDA3 BANDA4 BANDAS5 BANDA7

GRAFICO 1 — Resposta espectral das amostras coletadas em diferentes classes de cobertura do
1989 _MOSAICO_BANDAnN.

Em seguida simularam-se os valores maximos e minimos que poderiam ser alcangados
pelas respostas espectrais pelo acréscimo ou decréscimo do valor do desvio padrdo da

média das amostras, conforme Tabela 6.
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TABELA 6 - Simulacgéo da resposta espectral maxima e minima de amostras de classes
de cobertura da terra no 1989 MOSAICO_BANDAN.

Cobertura Banda 1 |Banda 2 |Banda3 |Banda4 |Banda5 |Banda7
Agua Maxima 1,37 1,89 2,35 4,34 5,13 2,03
Agua Minima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arbdreo Maxima 1,65 3,43 4,40 69,74 49,69 13,68
Arbdreo Minima 0,00 0,32 1,53 50,60 30,34 6,74
Campo Méxima 13,76 12,29 20,74 52,85 105,67 47,46
Campo Minima 6,60 6,72 12,69 36,52 80,64 32,74

Queimada Méaxima 9,39 7,29 13,70 21,83 55,07 33,04
Queimada Minima 3,66 3,01 7,42 13,00 36,50 23,32

Solo Exposto  Maxima 42,04 38,98 66,33 80,26 184,01 96,21
Solo Exposto  Minima 24,23 21,96 40,29 56,19 136,93 67,78

Urbano Maxima 32,46 28,84 48,33 72,95 130,69 66,93
Urbano Minima 17,36 17,63 31,14 53,42 94,91 48,25

Como se pode ver no Gréfico 2, hé certa confusdo entre as classes campo, urbano e solo
exposto, cujas faixas de dispersao de valores se mesclam entre as bandas 1 e 4 no caso
das classes Solo Exposto e Urbano e entre as bandas 4 e 5 para as classes Urbano e
Campo, sendo que o valor maximo da classe Urbano, quase alcanca o valor minimo da

classe solo exposto.

200,00

180,00 —e— AGUA
160,00 —o— AGUA
140,00 / \ —a— ARBOREO
120,00 / A\ \ —a— ARBOREO
100,00 2 CAMPO

A
80,00 CAMPO
60,00 — = QUEIMADA
40,00 - 7 Av¥—— QUEIMADA
20,00 - ﬂ —4—SOLO EXPOSTO

0,00 - —A— SOLO EXPOSTO

BANDA BANDA BANDA BANDA BANDA BANDA
1 2 3 4 5 7

—— URBANO

GRAFICO 2 — Simulagio dos valores maximos e minimos das respostas espectrais das classes
de cobertura da terra amostradas em 1989 _MOSAICO_BANDAnN
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Foram também realizadas as simulacGes dos valores maximos e minimos do NDBI,
NDVI e da operacdo de subtracdo do NDVI do NDBI, em duas situacdes a primeira
com a recodificacdo dos indices como proposto por Zha et al. (2003) e a segunda sem a
recodificacdo dos indices. Devido as caracteristicas da cobertura da terra nas amostras
levantadas, os resultados a partir da recodificacdo foram diferentes do encontrado no
artigo de Zha et AL. (2003), como pode ser observado na Tabela. 7 e nos Gréficos
3,45,6,7e8.

TABELA 7 Recodificacdo dos indices de vegetacdo calculados a partir dos valores da
tabela 6.

indices recodificados conforme Zha et al 2003
NDBI Min
NDBI NDBI NDVI NDVI - NDVI NDBI Max-
Classe Min Max Min Max Min NDVI Max

Agua 0 254 0 254 0 0
Arboreo 0 0 254 254 -254 -254
Campo 254 254 254 254 0 0
Queimada 254 254 254 254 0 0
Solo Exposto 254 254 254 254 0 0
Urbano 254 254 254 254 0 0

300

250 -—l—’-—‘-—H—

T

100 BN

50 g — &= NDBI MIN

O '_H T T T T 1
N Q) O & (o) (e) - - - NDBI MAX
© & E Qo‘;\ &
& TFE S
o\/
(_)

GRAFICO 3 - Comportamento do NDBI recodificado para as amostras da tabela 8.
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GRAFICO 4 - Comportamento do NDVI recodificado para as amostras da tabela 8.

0 'fv—vTv—ﬁv—h—‘—\
-50
-100 \\ /
-150
200 \/ o— NDBI MIN - NDVI
-250 v MIN
-300 =  NDBI MAX- NDVI
i~ IQ&O L F OO MAX
© N N &
L F S XS
¥ > o
\V
%O

GRAFICO 5 - Comportamento do resultado da subtracio do NDVI recodificado do NDBI

recodificado para as amostras da tabela 8.
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GRAFICO 6 - Variagdo do NDBI sem recodificacio, para as amostras

1989 _MOSAICO_BANDAN.

coletadas em
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GRAFICO 7 - Variagdo do NDVI para as amostras coletadas em 1989 MOSAICO_BANDAn.
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GRAFICO 8 — Variacio da Diferenga entre 0 NDBI e 0 NDVI para as amostras coletadas em
1989 _MOSAICO_BANDAN.

Do exame dos Gréaficos 6 ao 8, se depreende que para as amostras coletadas, a
recodificacdo dos indices pode levar a resultados diferentes dos encontrados por Zha et
al. (2003) como no caso do teste, a formacdo de uma imagem onde todas as classes

assumam o valor zero exceto a classe Arboreo que assumiria o valor (-254).

Ja na opcao de ndo fazer a recodificacdo antecipada dos indices teremos, ao final do
procedimento, uma situacdo em que para as amostras coletadas, as classes Arboreo e
Campo assumirdo valores negativos e distintos entre si, enquanto as classes Queimada,

Solo Exposto e Urbano apresentardo valores positivos e tambem distintos entre si.

Para a classe Agua, houve uma variacdo inesperada dos valores dos indices, talvez
causada pela amostragem de &guas com alto teor de particulas em suspensdo ou

interferéncia das margens de cursos d’agua nas amostras.

Apobs esse primeiro teste foram feitos os calculos dos indices NDBI e NDVI e a
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subtracéo deste do NDBI, dos dois modos testados, ou seja, com ou sem recodificagdo

dos indices, para os dois mosaicos estudados, obtendo-se os resultados apresentados nas
figuras 30 a 37.

Bl -254 0 I 0

FIGURA 30- NDBI e NDVI recodificados.
a) NDBI de 1989 MOSAICO_BANDAn recodificado valores 0 ou +254,

b) NDVI do mesmo mosaico também recodificado para valores 0 ou +254. Areas em branco na
imagem s&o espacos sem dados.

Bl -254 0

+254 N

FIGURA 31 — a) resultado da subtragio NDBI-NDVI recodificados de

1989 MOSAICO_BANDAnN . b) No detalhe as manchas em vermelho indicam terreno estéril ou
area urbana.
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a)

FIGURA 32 - a) indice NDBI de 1989 MOSAICO_BANDAN. b) indice NDVI do mesmo
mosaico.

FIGURA 33 - a) Resultado da subtragdo NDBI-NDVI de 1989 MOSAICO_BANDAN.

b) Na ampliacdo do detalhe pode-se distinguir estradas e mancha urbana em tons mais claros,
indicadas pelas setas.
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Bl 254 0

I 0

+254

b)

FIGURA 34-a) NDBI de 1999 MOSAICO_BANDAnN recodificado valores 0 ou +254.

b) NDVI do mesmo mosaico também recodificado para valores 0 ou +254. Areas em branco na

imagem s@o espagos sem dados.

B -254

B +254

FIGURA 35 — a) resultado da subtragdo NDBI-NDVI de 1999 MOSAICO_BANDAN.
b) No detalhe as manchas em vermelho indicam terreno estéril ou area urbana.
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)

FIGURA 37 - Resultado da subtracdo NDBI-NDVI de 1999 MOSAICO_BANDAn.

b)Na ampliacdo do detalhe a distingdo da mesma estrada e mancha urbana ja mostradas no
detalhe da figura 21 é bem menos evidente.

Da analise das imagens dos indices calculados com ou sem a recodificacdo proposta por
Zha et al (2003) no seu calculo pode-se concluir que para a regido estudada o calculo do
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NDBI-NDVI com a recodificacdo se mostrou ineficiente para a visualizacdo de areas

urbanas.

Dos 6.270.189 pixels classificados na imagem da diferenca NDBI-NDVI do mosaico de
1989, conforme mostrado na figura 31, apenas 5.298 pixels ou 0,0845% do total
resultaram no valor de +254, ou seja, seriam pixels de areas urbanas ou estéreis. Porém
uma comparagdo visual da diferenca NDBI-NDVI do mosaico de 1989 com a
composicdo RGB543, mostrada na Figura 27, revela que os pixels de valor +254 se
encontram numa grande area de deposicao de rejeito de mineracdo, em margens de rios
ou mesmo em superficies de represas. As superficies de cobertura arbdrea resultaram
em valores negativos de -254, e todas as demais coberturas resultaram em valor 0, quer

fossem areas urbanas, estradas ou areas de solo exposto.

Uma comparacdo com a composicdo RGB543 do mosaico de 1999 mostrada na figura
28 indica que 0 mesmo aconteceu para 0s 62.272.608 pixels classificados na imagem da
diferenca NDBI-NDVI do mosaico de 1999, mostrada na figura 35, na qual o niumero
de pixels de valor +254 foi significantemente menor, apenas 437 pixels ou 0,00697%.

As diferencas destes resultados em relacdo ao estudo feito por Zha et al. (2003) se
devem a dois fatores principais, o primeiro a diferenca da urbanizacdo entre a area onde
foi realizado aquele trabalho, a regido altamente urbanizada e industrial de Nanjing, ou
Nanquim, na China, mostrada na Figura 38, com populacdo na casa dos trés milhdes de
habitantes em 2001 numa &rea de 492 km?, ou seja cerca de 6100 habitantes/km? e a
regido deste estudo onde predominam as areas rurais com nudcleos urbanos de pequeno

porte, com populacdes de municipios inteiros na casa de cinco mil pessoas.



92

FIGURA 38- Detalhe de composicdo RGB 432 de cena Landsat TM 5 mostrando a cidade de
Nanjing, China.(NASA,1998).

O segundo se deve a presenca de vegetacdo em quase todas as situacOes da area dos
mosaicos de 1989 e 1999. Seja devido a vegetacdo pouco densa das areas de campos
rupestres ou a arborizacdo urbana, ou mesmo aos pomares das casas dos nucleos
urbanos, o que se nota é uma resposta espectral para vegetacdo em quase toda a
superficie da regido estudada, mesmo em areas ditas urbanas. Conforme mostrado nas
Figuras 39 e 40, uma composicdo RGB432 de cada um dos mosaicos mostra essa

situacdo com a vegetacdo dando um tom avermelhado a superficie estudada.

a)

FIGURA 39 - a) Composicdo RGB 4,3,2 de 1989 MOSAICO_BANDAnN. b) Na ampliacdo do
detalhe em amarelo pode-se ver a cidade de Concei¢do do Mato Dentro.
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a)

FIGURA 40 a)- Composicdo RGB 432 de 1999 MOSAICO_BANDAN. b) Na ampliacdo do
detalhe em amarelo pode-se ver a cidade de Concei¢do do Mato Dentro.

Diante dessa situacdo, optou-se pela utilizacdo das imagens indices sem recodificacdo
para calcular a evolugdo da cobertura da terra entre as duas datas. Isto permite observar
modificacfes de cobertura mais sutis que seriam mascaradas pela reducdo binaria dos

indices.

10.2 Classificagdes das imagens

Utilizando o programa SPRING na versdo 4.3.3, foi realizada uma classificacao pixel a
pixel dos mosaicos referentes aos anos de 1989 e de 1999, utilizando as bandas 1,2,3,4,
5e 7, pelo método da méxima verossimilhanca (MAXVER-ICM) com 95% de limiar de
aceitacdo e 5% de pixels reclassificados. A visualizagdo das imagens foi feita numa

composicdo RGB432.

Cabe observar aqui, que visando preparar as imagens classificadas resultantes para a
posterior analise com o programa VISTA SAGA, optou-se por fazer um mosaico das
imagens Landsat com um plano de informagédo definido pelos vértices de coordenadas
planas UTM SAD 69, Fuso 23, E;: 620000 metros; N;:7813000 metros e E,: 683000
metros; N,: 7906000 metros.

Esta providéncia se deveu ao fato do programa VISTA SAGA somente operar com

pixels inteiros, assim para manter a resolucdo de 30 metros compativel com a imagem
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original, optou-se aumentar o plano de informacdo até atingirmos uma dimensdo
divisivel por 30, ao inveés de cortar nos mosaicos ja trabalhados até esta fase dos
trabalhos.

Em vista desse procedimento, no momento analise dos resultados das classificacGes dos
mosaicos no programa VISTA SAGA e também da edicdo do mapa tematico de cada
classificacdo, a &rea correspondente aos pixels acrescidos devera ser deduzida, para se
obter o tamanho da éarea ndo classificada.

Como o0 mosaico das imagens de 1989 datava de vinte anos antes da classificacdo, para
auxiliar no reconhecimento da realidade de campo da época foi feito um mosaico de
ortofotos em escala de 1:10.000 datadas de 1989, fornecidas pela CEMIG, da area do
PNSC e da APAMP, constituido de 67 ortofotos abrangendo cerca de 207.000 hectares,

ou 36% da area estudada.

Com esse recurso foi possivel comparar a resposta de areas representadas no mosaico de
ortofotos e no mosaico de imagens Landsat de 1989, e buscar areas de respostas
semelhantes nas areas da imagem nao representadas no mosaico de ortofotos, quando da

selecdo de amostras para a classificacao.

Inicialmente foram definidas seis classes de cobertura da terra; agua, arbéreo, campo,
gueimada, solo exposto, urbano; para cada uma das quais foram coletadas 105 amostras,
sendo 35 de teste.

Apbs varias classificacBes nas quais as amostras eram analisadas, descartadas aquelas
que apresentavam maior grau de confusdo e selecionadas outras, foram definidas 8
classes de cobertura da terra: 4gua, arbéreo, campo, queimada, solo exposto, urbano,

minério de ferro e rocha exposta.

A classe “Agua” compreendeu a dgua contida nos reservatorios da represa da Lapinha
de Santana do Riacho, da barragem da mineracdo em Itabira, de uma barragem em
Taquaracu de Minas. Amostras coletadas em trechos do Rio das Velhas mostraram
grande fator de confusdo com areas de queimadas, de campo e mesmo de solo exposto

sendo descartadas por este motivo.

A classe “Arboreo” compreendeu todas as formacdes florestais de maior porte, nativas

ou de reflorestamentos com espécies exoticas.

A classe “Campo” englobou todas as formacdes vegetais de porte baixo ou rasteiro,



95

campos rupestres, pastagens plantadas, culturas agricolas campos com arbustos ou

arvores isoladas.

A classe “Queimada” abrangeu as areas onde a analise visual das imagens mostrava
areas queimadas recentemente (em pelo menos um caso a imagem mostra uma

gueimada no momento em que ocorria, conforme a Figura 41).

FIGURA 41 — Detalhe do mosaico de 1989 da &rea de estudo em composicdo RGB 743
mostrando &rea de queimada com a linha de propagacéao do fogo.

A classe “Solo Exposto” englobou amostras nos locais em que a resposta espectral da

imagem era proxima ao branco ou branco, na composicdo RGB 4,3,2.

A classe “Urbano” foi composta de amostras retiradas de areas visualmente
identificadas como urbanas no mosaico das ortofotos CEMIG e nos mapas topograficos
do IBGE consultados. Cabe notar que em virtude da resolucdo das imagens utilizadas as
amostras de &reas urbanas s8o uma mistura de vérias coberturas tais como ruas

pavimentadas, telhados, quintais, pomares, gramados e solo exposto.

A classe “Minério de Ferro”; foi composta de amostras da area da Mina do Caué em
Itabira, inicialmente inclusas na classe “Solo Exposto” e que por apresentarem resposta

espectral bastante diferenciada desta ndo eram classificadas.

A classe “Rocha Exposta” também derivou da classe “Solo Exposto” sendo
representada pelos afloramentos rochosos existentes principalmente nas partes mais
altas do PNSC e da APAMP.

Na Tabela 8 ¢ mostrada a matriz de erros de classificacdo do mosaico de 1989, também
chamada de matriz de confuséo, a partir da qual foram calculados os erros de comisséo
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e omissao, a exatidao do usuario e do produtor e entdo construida a matriz de confusédo
do produtor e a matriz de confusdo do usuério, mostrada na Tabela 9. As estatisticas
sobre o desempenho da classificagcdo, conforme processadas a partir das amostras de

teste sdo mostradas na Tabela 10.

Para a classificacdo do mosaico das imagens da area de estudo referentes ao ano de
1999, foi repetido 0 mesmo processo, de selecdo e teste de amostras, agora ja definidas
as classes a serem utilizadas. As Tabelas 11, 12 e 13 mostram os resultados obtidos

Nesse processo.

A partir deste ponto ja foi possivel preparar o mapa de uso e cobertura da terra em cada

uma das datas estudadas, conforme mostrado das Figuras 42 e 43.



TABELA 8 - Matriz de erros de classificacdo do mosaico de 1989 (dados de referéncia nas colunas)
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MINERIO EXATIDAO
SOLO DE ROCHA Soma | TOTALDE |ERRODE |DO
AGUA | ARBOREO | CAMPO | QUEIMADA | EXPOSTO | URBANO | FERRO | EXPOSTA | Abstengao linhas | COMISSAO | COMISSAO | USUARIO
AGUA 587 0 0 0 0 0 0 0 0 587 0 0,00% | 100,00%
6,33% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
. 0 3202 12 0 0 1 0 0 0 3215 13 0,40% 99,60%
ARBOREO
0% 34,51% | 0,13% | 0,00% 0% 0% 0% 0% 0%
0 0 2063 0 0 20 0 0 0 2083 20 0,96% 99,04%
CAMPO
0% 0% 22% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0 0 0 738 0 0 0 0 0 738 0 0,00% | 100,00%
QUEIMADA
0% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0%
0 0 0 0 583 5 0 0 0 588 5 0,85% 99,15%
SOLO EXPOSTO
0% 0% 0% 0% 6,27% | 0,05% | 0,00% | 0,00% 0,00%
0 0 70 1 4 897 0 4 0 976 79 8,09% 91,91%
URBANO
0% 0% 1% 0% 0,04% | 9,65% | 0,00% | 0,04% 0,00%
, 0 0 0 8 0 4 592 0 0 604 12 1,99% 98,01%
MINERIO DE FERRO
0% 0% 0% 0% 0,00% | 0,04% | 6,37% | 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 0 0 501 0 501 0 0,00% | 100,00%
ROCHA EXPOSTA
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0%
Soma colunas 587 3202 2145 747 587 927 592 505 0 9292
TOTAL DE OMISSAO 0 0 82 9 4 30 0 4 TOTAL GERAL DE OMISSAO 129
ERRO DE OMISSAO 0,00% 0,00% | 3,82% 1,20%| 0,68%| 3,24%| 0,00%| 0,79% | ERRO GLOBAL 1,39%
PRECISAO DO
PRODUTOR 100,00% | 100,00% | 96,18% 98,80% | 99,32% | 96,76% | 100,00% | 99,21% | DESEMPENHO GLOBAL 98,61%




TABELA 9 Exatidao do produtor e do usuario da classificacdo do mosaico de 1989.

CLASSE Exatiddo do produtor Exatidao do usuario
AGUA 100,00% 100,00%
ARBOREO 100,00% 99,60%
CAMPO 96,18% 98,04%
QUEIMADA 98,80% 100,00%
SOLO EXPOSTO 99,32% 99,15%
URBANO 97,76% 91,91%
MINERIO DE FERRO 100,00% 98,01%
ROCHA EXPOSTA 99,21% 100,00%
TABELA 10 - Estatisticas da classificacdo do mosaico de 1989.
Desempenho geral 98.33 %
Confusdo media 1.67 %
Abstencdo media 0.00 %
Estatistica K HAT (&), 97.90 %
Variancia K HAT 0,002779
Estatistica TAU 98.09 %




TABELA 11 - Matriz de erros de classifica¢cdo do mosaico de 1999. (dados de referéncia nas colunas).

EXATIDAO
SOLO MINERIO | ROCHA SOMA | TOTALDE | ERRO DE DO
AGUA | ARBOREO | CAMPO | QUEIMADA | EXPOSTO | URBANO | DE FERRO | EXPOSTA | Abstencdo | LINHAS | COMISSAO | COMISSAO | USUARIO
430 0 0 0 0 0 0 0 0 430 0 0,00% 100,00%
AGUA 3,44% 0,00% 0,00% 0,00%
0 3753 38 1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ARBOREO 0,00% 30,06% 0,30% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0 0 2760 0 0 9 0 2 0 2771 11 0,40% 99,60%
CAMPO 0,00% 0,00% 22,10% 0,00% 0,00% 0,07% 0,0% 0,02% 0,00%
19 5 38 2376 0 4 0 13 0 2455 79 3,22% 96,78%
QUEIMADA | 0,15% 0,04% 0,30% 19,03% 0,00% 0,03% 0,00% 0,10% 0,00%
SOLO 0 0 5 0 522 13 0 0 0 540 18 3,33% 96,67%
EXPOSTO 0,00% 0,00% 0,04% 0,00% 4,18% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00%
0 2 129 0 34 787 4 7 0 963 176 18,28% 81,72%
URBANO 0,00% 0,02% 1,03% 0,00% 0,27% 6,30% 0,03% 0,06% 0,00%
MINERIO DE 0 0 0 2 0 1 542 0 0 545 3 0,55% 99,45%
FERRO 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,01% 4,34% 0,0% 0,0%
ROCHA 0 0 1 0 0 0 0 989 0 990 1 0,10% 99,90%
EXPOSTA 0,00% 0,00% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,92% 0%
SOMA
COLUNAS 449 3760 2971 2379 556 814 546 1011 0 12486
TOTAL DE TOTAL GERAL DE
OMISSAO 19 7 211 3 34 27 4 22 OMISSAO 327
ERRO DE
OMISSAO 4,23% 0,19% 7,10% 0,13% 6,12% 3,32% 0,73% 2,18% ERRO GLOBAL 2,62%
EXATIDAO
DO DESEMPENHO
PRODUTOR | 95,77% | 99,81% | 92,90% 99,87% 93,88% 96,68% 99,27% 97,82% GLOBAL 97,38%




TABELA 12 - Exatiddo do produtor e do usuério da classificagdo do mosaico de 1999.

CLASSE EXATIDAO PRODUTOR | EXATIDAO do USUARIO
AGUA 95,77% 100%
ARBOREO 99,81% 98,97%
CAMPO 92,90% 99,60%
QUEIMADA 99,87% 96,78%
SOLO EXPOSTO 93,88% 96,67%
URBANO 96,68% 81,72%
MINERIO DE FERRO 99,27% 99,45%
ROCHA EXPOSTA 97,82% 99,90%
TABELA 13 - Estatisticas da classificacdo do mosaico de 1999

Desempenho geral 97.38%
Confusdo média 2.62 %
Abstencdo média 0.00 %
Estatistica KHAT (&), 96.73 %
Variancia KHAT 0,003161
Estatistica TAU 97.01 %

A analise das matrizes de confusdo e das estatisticas da classificacdo dos mosaicos indica que
a classificagdo do mosaico de 1999, apresentou um desempenho pior na classe “Urbano”
quando a exatiddo do usuario para esta classe foi de 81,72%. Isso indica que 18,28% das
amostras classificadas como da classe “Urbano” o foram equivocadamente por erros de

comissao.

A

Os valores estimados para k, no entanto, sdo bastante elevados e mostram uma forte
concordéncia da classificagdo com os dados de referéncia conforme faixa da de valores de
KHAT proposta por Landis e Koch (1977).
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USO E COBERTURA DA TERRA NA REGIAO DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DO CIPO
E APA MORRO DA PEDREIRA - ANO DE 1989

R g
K

LEGENDA
ORDENAMENTO CLASSES I cueimAaDA
UMITE DO ESTUDO Il icua ROCHA EXPOSTA
[_] PARQUE NACIONAL DASERRADO CIPO Il ~rBOREC [ soLoEXPOSTO
L___ | AREADE PROTEGAC AMBIENTAL MORRO DA PEDREIRA CAMPO B vreano
1”77 ZONA DE ENTORNO DA APAMP mnerio oE FERRO [l cutROS

FIGURA 42 — Resultado da classificacdo do mosaico 1989, da area em estudo.
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USO E COBERTURA DA TERRA NA REGIAO DO PARQUE NACIONAL DA SERRA DO CIPO
E APA MORRO DA PEDREIRA - ANO DE 1999

LEGENDA
ORDENANMENTO CLASSES [ cuemaba
LIMITE DO ESTUDO B icua ROCHA EXPOSTA
[ ] PARQUE NACIONAL DA SERRADO CIFS I ~rsorEC Il so.o ExPosTO
L 1 AREADE PROTEGAO AMBIENTAL MORRO DA PEDREIRA CAMPO Bl vreAno
i ZONADE ENTORNO DA APAMP mnerio DE FERRO [l ouTros

Figura 43 - Resultado da Classificagédo do Mosaico 1999 da area em estudo.
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10.3 Analise temporal

A evolugdo das mudancas da cobertura da terra ao longo do periodo de 1989 a 1999 foi

estudada de dois modos.

A primeira € feita através da interpretacdo do resultado da subtracdo dos indices NDBI, NDVI
e NDBI-NDVI relativos ao mosaico de 1989 dos indices NDBI, NDVI e NDBI-NDVI

relativos aos mosaicos de 1999.

A segunda foi através da comparacdo entre as imagens classificadas em datas separadas
através da ferramenta de monitoria do Programa Vista Saga. No presente estudo a monitoria

foi realizada somente a da evolugéo da classe “Urbano” entre os anos de 1989 e 1999.

A seguir séo apresentados o desenvolvimento e os resultados desses dois procedimentos:

10.3.1 Subtracéo dos indices de Vegetacio

Conforme observado ao final do tépico 10.1 o célculo da subtragio NDBI_NDVI com a
recodificacdo proposta por Zha et al. (2003) se mostrou ineficiente para a visualizacdo de

areas urbanas na regiao estudada o que pode ser visto nas Figuras 31 e 35.

Diante disso, optou-se pela utilizacdo dos indices sem recodificacdo para analise da evolucdo
das mudancas de cobertura da terra no periodo estudado.

Assim, as imagens do NDBI, do NDVI e da subtracdo do NDVI do NDBI do ano de 1989
foram subtraidas respectivamente daquelas referentes ao NDBI, NDVI e a subtra¢do do NDVI
do NDBI do ano de 1999.

Para avaliar se houve mudanca ou ndo de cobertura da terra através da subtracdo de cada um
dos indices, considerando-se que a variacdo dos mesmos apresenta uma distribuicdo normal,
estabeleceu-se o limiar de mudancga de um desvio padréo acima ou abaixo da média conforme
descrito na secdo 6.5. Desse modo, nos resultados das subtracfes dos indices os valores em
torno da média até o limite de um desvio padrdo indicam estabilidade ou néo alteracdo da
cobertura, enquanto os valores que se distanciem além do valor de um desvio padrdo acima ou

abaixo da média indicam mudanca.

A opcdo de se subtrair a data mais antiga da data mais nova teve um fundamento prético.
Desse modo, no caso da diferenca NDVI_1999 — NDVI_1989 os valores acima do intervalo
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da média indicam recuperacdo da vegetacdo e no caso das diferencas NDBI_1999-
NDBI_1989 e NDBI-NDVI_1999-NDBI-NDVI1_1989 os valores nesse mesmo intervalo

indicam aumento do solo exposto ou &rea urbana.

Feitas as subtracfes, as imagens resultantes em tons de cinza foram reclassificadas, conforme

o intervalo acima proposto, com a estatistica dos resultados sendo mostrados na tabela 14.

TABELA 14 - Resultado da reclassificacdo das subtragdes do NDBI_99-89; NDVI_99-89 e
(NDBI-NDVI)_99-89.

NDBI 1999-NDBI (NDBI-NDVI 99) -
Classes a partir 1989 NDVI199 - NDV189 (NDBI-NDVI 89)
do limiar de N° de N° de N° de
mudanca pixels % pixels % pixels %

X < M-oc
(Reducéo) 654.571 35,94 786.663 38,36 590.162 31,14

H-o<x < uto

(Estabilidade) 494.407 27,15 468.734 22,86 486.060 25,65

X > uto
(Aumento) 672.277 36,91 795.504 38,79 818.687 43,20

Totais

1.821.255 100 2.050.901 100 1.894.909 | 100,00

Nota-se na Tabela 14, que enquanto a subtracdo do NDBI_1999-1989 indica uma
superioridade de 0,97% da faixa indicadora de aumento de rocha, solo exposto ou urbanizado
em relacdo a reducdo dos mesmos, a subtracdo do NDVI_1999-1989 indica uma
superioridade de 0,43% para a recuperacdo da vegetacdo em relacdo a degradacdo da
vegetacdo. Ja o resultado da subtracdo NDBI-NDVI_1999-1989 indica a faixa indicadora de
aumento de rocha, solo exposto ou urbanizado na ordem de 12,06% superior a indicadora de

reducdo dos mesmaos.

A diferenca a maior para a faixa considerada como de aumento de rocha, solo exposto ou area
urbana no caso da diferenca NDBI-NDVI é esperada j& que foi subtraido o NDVI. Essa
operacao resulta em que nas &reas onde a vegetacdo é mais rarefeita haja um aumento relativo
da resposta do solo, enquanto a subtracdo do NDVI ndo consegue reverter o sinal negativo do
NDBI nos locais de vegetacdo mais fechada.

Ao mesmo tempo, a faixa de estabilidade é a maior no caso da subtragdo do NDBI (27,15%),
a mais baixa no caso da subtracdo do NDVI (22,86%) e proxima da media para os trés casos
na subtracdo NDBI-NDVI (25,65%).
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Nas Figuras 44, 45 e 46 sdo mostrados os resultados das reclassificacbes das subtracdes
NDBI_1999-NDBI_1989, NDVI_199-NDVI _1989 e NDBI-NDVI_1999-NDBI-NDV1_1989.
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NDBI_1999-NDBI_1989

LEGENDA

[ Ipnsc Il REDUCEO DE SOLO EXPOSTO OU URBANIZAGAO
[ e

L . APAMP [ EsTABILIDADE

FIGURA 44 — Resultado da Subtracdo do NDBI do mosaico de 1989 do NDBI do mosaico de 1999
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NDVI_1999-NDVI_1989
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FIGURA 45 — Resultado da Subtracdo do NDVI do mosaico de 1989 do NDVI do mosaico de 1999.
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(NDBI_1999-NDVI_1999)-(NDBI_1989-NDV|_1989)

LEGENDA

[ Jpnsc Il REDUCEO DO SOLO EXPOSTO OU AREA URBANA
[t |

L . _+APAMP [ EsTABILIDADE

FIGURA 46 - Resultado da Subtracdo de NDBI-NDVI do mosaico de 1989 de NDBI-NDVI do
mosaico de 1999.
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As figuras 47 a 51 mostram um mesmo detalhe da regido estudada nas duas datas, os indices

calculados e o resultado da subtragcdo do NDBI-NDVI.

FIGURA 47 - Detalhe composicdo RGB (5,4,3) do mosaico 1989

FIGURA 48 - Detalhe composicdo RGB (5,4,3) do mosaico 1999 no mesmo local.

FIGURA 49- Detalhe da imagem classificada da diferenca do indice NDBI (1999-1989) da &rea
mostrada nas figuras 46 e 47.
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FIGURA 50- Detalhe da imagem classificada da diferenca do indice NDVI (1999-1989) da area
mostrada nas figuras 46 e 47.

FIGURA 51 — Detalhe da imagem classificada da diferenca 1999-1989 da subtragdo NDBI-NDVI para
cada ano no mesmo local.

Da observagdo das figuras 49 e 50 pode-se notar que os dois indices tém um comportamento
espelhado, ou seja, tém sinais opostos para um mesmo fendmeno, apresentando resultado

visual quase idéntico.

Enguanto o NDBI apresenta a resposta das areas de rocha ou solo exposto, bem como das
areas urbanizadas, o NDVI apresenta a resposta da vegetacdo, assim enquanto o vigor ou a
densidade da vegetacdo aumentam o NDVI aumenta de valor enquanto o NDBI diminui,
ocorrendo o contrario quando se tem a diminuicdo da densidade da vegetacdo ou a diminuicdo

de seu vigor, como ocorre durante a época de seca.

Na figura 49 se vé a imagem resultante da subtracdo do NDBI (1999-1989). Nela a cor verde
representa resultados além de um desvio padrdo abaixo da média indicando que ha uma

reducdo de solo exposto, a cinza indica estabilidade e a vermelha resultados maiores que um
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desvio padrdo acima da média, em locais onde ocorreu aumento de solo exposto.

Na figura 50 temos a imagem da subtracdo do NDVI1 (1999-1989) na qual o verde representa
resultados acima de um desvio padrdo da média, indica recuperacdo da vegetagdo, o cinza
resultados de no maximo um desvio padrdo acima ou abaixo da média, indica estabilidade e o
preto resultados além de um desvio padrdo abaixo da média, indica degradacdo ou menor

vigor da vegetacéo.

Na figura 51, para a subtracdo das diferengas NDBI-NDVI os resultados abaixo do intervalo
da meédia representados em verde significam reducdo do solo exposto ou de area urbana, 0s
acima daquele intervalo, representados em vermelho, significam aumento do solo exposto ou
de area urbana, e os resultados dentro do intervalo da média representados em cinza,

estabilidade.

A comparacdo visual da imagem da diferenca de NDBI 99-89 com as imagens dos mosaicos
de 1989 e 1999 mostra, ainda, que nos locais de vegetacdo menos densa a resposta daquele
indice é baixa, 0 que se reflete na baixa, ou quase nula deteccdo de revegetacdo de areas
queimadas ou de surgimento de novas areas queimadas que se apresentam como areas de
estabilidade, ao contrario do que ocorre quando se usa 0 NDVI ou a diferenca NDBI-NDVI

como se pode ver nas Figuras 52 a 55.

FIGURA 52 - Detalhe do mosaico de 1999, no FIGURA 53 - Detalhe da imagem da diferenga
qual se v& uma &rea de campo queimada, numa NDBI 99-89 do local da queimada mostrada na
composicdo RGB543. FIGURA 52. Em vermelho aumento do solo

eXposto.
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FIGURA 54 - Detalhe da imagem da subtracao FIGURA 55 - Detalne da imagem da
NDVI 99-89, onde se vé em vermelho a subtracdo NDBI-NDVI 99-89, onde se vé em
resposta a area queimada mostrada na Figura vermelho a resposta a area queimada mostrada
52. na Figura 52.

Também pelo exame da Tabela 14, nota-se que a relacdo entre o resultado da subtracdo do
NDVI 99-89 e o da subtragdo NDBI-NDVI1 99-89 ndo é exatamente inverso, ou seja, a cada
pixel com degradacdo do NDVI ndo resulta um pixel com aumento do resultado de NDBI-
NDVI. E que, embora tenha havido uma pequena superioridade de recuperacdo do NDVI em
relagdo a degradacdo (0,47%), no caso da diferenca (NDBI-NBVI) o indice que indica o
crescimento da classe Solo Exposto ou Urbano foi 12,06% maior do que o que indica reducdo
dessa classe. Ja a estabilidade ou ndo mudanga foi de 22,85% no caso do NDVI e 25,65% no
caso da diferenca de NDBI-NDVI.

Uma possivel explicacdo para tal fato é que outras coberturas da terra como agua, por
exemplo, estejam se tornando areas de solo exposto por aterramento ou assoreamento que,
com o tempo, sdo cobertas por vegetacdo, aumentando os valores do NDVI. Uma situacdo

dessas pode ser vista nas figuras 56 e 57.
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(@) (b)

FIGURA 56 (a) Barragem em érea de mineracdo 1989; (b) mesmo local em 1999

b)

FIGURA 57- (a) — Subtracio NDBI 99-89; (b) subtracdo NDVI 99-89 e (c) subtracdo
NDBI_NDVI_99-89 da barragem mostrada na figura 44.

Na figura 57 (a) nota-se que o aterro da barragem provocou uma resposta do NDBI indicando
aumento do solo exposto, porém o NDVI (b) também foi afetado positivamente indicando a
presenca de vegetacdo na area aterrada. Em (c) a subtragdo de NDBI-NDVI1_99-89 indica que
ha tanto areas de aumento de solo exposto como de reducdo de solo exposto na area aterrada.
Nota-se ainda que mesmo nas areas de agua da barragem ha resposta dos dois indices
indicando alta taxa de particulas em suspensdo e também de algas na barragem.
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10.3.2 Monitoria

Na presente secdo € descrita a realizagdo da monitoria simples realizada nos mapas tematicos
resultantes da classificacdo dos mosaicos 1989 e 1998, com relacdo a evolucdo da classe

“Urbano” naquele periodo, realizada com a utilizacdo do programa VISTA SAGA.

Na Monitoria Simples os mapas tematicos da classificagdo de 1989 e de 1999 sdo comparados
sucessivamente para a verificacdo de como se comportou determinada classe, no caso a classe
“Urbano”, durante o periodo estudado. Assim num primeiro momento verificou-se se pixels
classificados como da classe “Urbano” em 1989 foram classificados como de outra classe no
mosaico de 1999, e se isto ocorreu para qual ou quais classes foram reclassificados e em que

quantidade.

Uma a uma as possibilidades foram monitoradas, de “Urbano” para “Agua”; de “Urbano”
para “Arboreo”; de Urbano para “Campo”, de Urbano para “Fundo”, de “Urbano” para
“Queimada”, de “Urbano” para “Rocha Exposta” de “Urbano” para “Solo Exposto” e, por

fim, de “Urbano” para “Urbano”, ou seja, onde ndo ocorreram mudancas.

Em seguida repetiu-se o processo em ordem inversa, monitorando se pixels de outras classes

na classificacdo de 1989 foram classificados como urbanos na classificacdo de 1999.

Os resultados das medidas de areas das mudancas de cobertura da classe “Urbano” para as

outras classes e destas para classe “Urbano” sao mostrados na TAB.15.

TABELA 15 - Resultado da monitoria Simples da classe da classe Urbano entre os anos de
1989 e 1999.

TORNOU-SE URBANO ERA URBANO SALDO
CLASSES PIXEL AREA PIXEL AREA PIXEL AREA
URBANO 37998 3419,82 | 37998 3419,82 0 0
AGUA 33 2,97 3 0,27 30 2,7
ARBOREO 3889 350,01 28316 2548,44 -24427 -2198,43
CAMPO 58689 5282,01 | 206617 | 18595,53 -147928 -13313,52
FUNDO 5681 511,29 17523 1577,07 -11842 -1065,78
MINERIO 800 72 173 15,57 627 56,43
QUEIMADA 4657 419,13 9003 810,27 -4346 -391,14
ROCHA
EXPOSTA 1165 104,85 3655 328,95 -2490 -224,1
SOLO EXPOSTO 5370 483,3 6605 594,45 -1235 -111,15
TOTAL 118282 10645,38 | 309893 | 27890,37 -191611 -17244,99

A figura 58 mostra a esquerda o mapa tematico da classificacdo do mosaico de 1989, onde a

classe “Urbano” é mostrada na cor vermelha. Ao seu lado o mapa resultante da monitoria da
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Classe Urbano 1989 que permaneceu Urbano em 1999 mostra também na mesma cor o

permaneceu na classe “Urbano” desde a classificagdo de 1999.

a)
LEGENDA
CLASSES P cueimAabAa
B icua ROCHA EXPOSTA
Bl ~==Sre0 Bl so.o exPosTO
CAMPO Bl v=sano

minERIO DE FERRO [l cuTros

FIGURA 58 — Monitoria “Urbano” permaneceu “Urbano” 1989 — 1999. Em (a) vé-se o resultado da
Classificacdo do mosaico de 1989, em (b) vé-se o resultado da monitoria.

Como se conclui da anélise da tabela 15 e da observagdo da FIGURA 58 houve uma drastica

reducdo da classe “Urbano” entre os anos de 1989 e 1999.

Dos 309.893 pixels classificados como urbanos em 1989 apenas 37.998 ou 12,26%
permaneceram classificados como tal em 1999. Somados aqueles pixels de outras classes em
1989 que na classificagdo de 1999 tornaram-se da classe “Urbano”, esta classe contou em
1999 com 60.179,89 pixels ou 19,42% de seu tamanho original.

A mudanca predominante foi da classe “Urbano” para “Campo”, 66,48%, enquanto as
mudancas de “Urbano” para “Arbéreo”, “Fundo”, “Queimada”, “Solo Exposto” ¢ “Rocha
Exposta” computaram 9,14%, 5,65% e 2,91%, 2,13% e 1,18%, respectivamente, como &

mostrado no Grafico 9.
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Na méo inversa entre os pixels de outras classes em 1989 que foram classificados como da
classe “Urbano” em 1999, 73,1% eram da classe Campo; 7,08% da classe Fundo; 6,69% da
classe “Solo Exposto”; 5,80% da classe “Queimada”; 4,84% da classe “Arboreo”; 1,45% da

Classe “Rocha Exposta” e 1% da classe “Minério de Ferro”, como se vé no grafico 10.
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Gréfico 9 - Resultado da monitoria de “Urbano” para outras classes.
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Grafico 10 - Resultado da monitoria de outras classes para “Urbano”.

O resultado da monitoria para a Classe “Urbano” é condizente com os resultados encontrados

na analise de amostras do Mosaico de 1989 (conforme Grafico 2 da se¢do 10.1) que mostrou
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haver confusdo entre a resposta espectral da classe “Urbano” e as respostas para as classes

“Campo”, “Solo Exposto” e mesmo para a Classe “Arboreo”.

Esta confusdo entre classes advém das caracteristicas do que se convencionou chamar de
cobertura urbana neste estudo: um agregado de varios tipos de coberturas como telhados,
calcamentos, asfalto, gramados, arvores, solo exposto, entre outros. Também devido a essas
caracteristicas da classe “Urbano” é de se esperar que sejam encontrados locais parecidos no
meio rural, tais como sedes de fazenda, pequenos aglomerados de casas, condominios rurais,

estradas e construcdes as suas margens e outras intervengdes humanas.

Por outro lado, a reducédo da area da classe “Urbano” entre os anos de 1989 e 1999 na area
estudada pode ser explicada por diferencas das condi¢cdes da vegetacdo de campo entre 0s
dois anos. Sendo as duas imagens utilizadas da estacdo seca na qual a cobertura foliar do solo
€ menor, ou seja, ha mais resposta espectral do solo, principalmente em areas de vegetacao
mais aberta, diferencas no estado da vegetacdo de campo nos dois anos estudados podem ter

influenciado os resultados.

Na auséncia de dados sobre a pluviometria na regido para os anos de 1989 e 1999, as areas da
classe “Queimada” resultantes das classificagdes das imagens daqueles dois anos foram
utilizadas como indicadores das condi¢es do clima em cada um deles. Enquanto a classe
“Queimada” do mosaico de 1989 representou uma area de 79.620,12 hectares, para o ano de
1999 a mesma classe representou uma area de 40.428,45 hectares, uma reducdo de cerca de
50%. Este fato pode indicar que no ano de1989 a vegetacdo estava mais seca e, portanto mais
propensa a ocorréncia de incéndios, a0 mesmo tempo aumentando a exposi¢do do solo e

influenciando na classificacao.

10.4 Levantamento Ambiental

Nesta secdo séo apresentados os resultados do levantamento ambiental das mudancas de uso e
cobertura da terra na regido analisada. Neste estudo este levantamento foi feito para a classe
“Urbano” dos dois mapas tematicos resultantes da classificacdo dos mosaicos dos anos de
1989 e 1999 e para a classe “Aumento do Solo Exposto Urbanizagédo” (ASEU) do mapa
tematico resultante da subtragdo NDBI-NDVI_1999 - NDBI-NDVI_1989. No levantamento
ambiental cada uma das classes estudadas é cotejada com as diversas classes dos mapas

temaéticos referentes as diversas caracteristicas da regido estudada, conforme listados na se¢do
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9.2.5.2 através do modulo de Assinatura do programa VISTA SAGA

Os resultados da assinatura sdo apresentados como uma série de tabelas, constantes do
Apéndice A, que relatam quantos os pixels e qual & &reas de cada tema selecionado é

distribuida dentro das varias categorias dos mapas sobre o0s quais se fez a assinatura.

Cada tabela apresenta o nimero de pixels e area de cada classe ou categoria; 0 numero de
pixels assinados dentro de cada categoria, a sua area e percentual do total de pixels assinados

por classe e ainda a proporcdo percentual de cada categoria abrangida pelos pixels assinados.

Sdo apresentadas nessa secdo apenas as tabelas relativas a assinatura da classe “Urbano” no
mapa tematico “Ordenamento Ambiental”. As tabelas resultantes das demais assinaturas

realizadas s&o apresentadas no APENDICE A.

10.4.1 — Assinatura da classe “Urbano” nos mosaicos de 1989 e 1999.

Como ja salientado na se¢do 10.3.2 no caso da classe “Urbano”, no periodo estudado houve
uma grande reducdo da sua area total, de 27.890,37 hectares em 1989 para 10.645,38 hectares
em 1999, assim as areas assinadas como tal nos diversos mapas teméaticos sdo menores para o
ano de 1999. No entanto, a propor¢édo da area total da classe “Urbano” presente em cada uma
das classes dos diversos mapas tematicos pode indicar a tendéncia de distribuicdo daquela
classe na regido estudada.

Além disso, os demais mapas tematicos como o de geologia das unidades de conservacéo, por
exemplo, podem auxiliar na compreensdo da distribuicdo da classe “Urbano” e possiveis

fontes de erro de classificacéo.

A Tabela 16 mostra o resultado da assinatura da classe “Urbano” do mapa tematico resultante
da classificagdo do mosaico de 1989 e a Tabelal7 a assinatura desta classe no mapa de

Ordenamento Ambiental para 0 mesmo ano.

Cabe notar que até o ano de 1989 somente 0 PNSC havia sido criado e a Resolucdo
CONAMA 13, que estabelece normas para o entorno de unidades de conservacdo é de
Dezembro de 1990. A assinatura foi feita com os limites do futuro ordenamento ambiental, de
modo a permitir uma primeira comparacao entre o que ocorria antes e apos a criagao da APA

e 0 advento daquela resolugéo.
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TABELA 16 - (Resultado da assinatura da Classe Urbano do mapa
CLASSIFICACAO_MOSAICO_1989.
Total Pixels | Area Asn. | % Area %
Cat. - Legendas Pixel Total Ha Asn, Ha Asn. Categoria
0 — Fundo 602628 | 54236,52 0 0 0,00 0
1 — Campo 3144235 | 282981,15 0 0 0,00 0
2 — Urbano 309893 | 27890,37 | 309893 | 27890,37 | 100,00 100
3 — Arboreo 1457035 | 131133,15 0 0 0,00 0
4 — Queimada 884668 | 79620,12 0 0 0,00 0
5 - Minério de ferro 38810 34929 0 0 0,00 0
6 - Rocha exposta 44236 3981,24 0 0 0,00 0
7 — Agua 9156 824,04 0 0 0,00 0
8 - Solo exposto 19339 1740,51 0 0 0,00 0
Total 6510000 | 585900,00 | 309893 | 27890,37
TABELA 17 - Resultado da assinatura da Classe Urbano do mapa
CLASSIFICACAO_MOSAICO_1989 no mapa ORDENAMENTO_AMBIENTAL_1989.
Total Pixels | Area Asn. | % Area %
Cat. - Legendas Pixel Total Ha Asn. Ha Asn. | Categoria
2 — Entorno da APAMP | 2339482 | 210553,38 | 136314 | 12268,26 | 43,99 5,83
1 - Area externa ao
controle das unidades
conservacao 2462443 | 221619,87 | 128666 | 11579,94 | 41,52 5,23
3 - APAMP 1111440 | 100029,6 38688 | 3481,92 | 12,48 3,48
4 — PNSC 352332 | 31709,88 6100 549 1,97 1,73
0 — Fundo 244303 | 21987,27 125 11,25 0,04 0,05

Ja para 0 ano de 1999, a situacdo se configurava como mostram as Tabelal8 e 19.
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TABELA 18 - (Resultado da assinatura da Classe Urbano do mapa
CLASSIFICACAO_MOSAICO_1999.

Total Pixels |Area Asn.|% Area|%

Cat. - Legendas Pixel Total Ha | Asn. Ha Asn. Categoria
0 - Fundo 578232 | 52040,88 0 0 0,00 0
1 - Campo 3415035 | 307353,15 0 0 0,00 0
2 — Arbéreo 1758408 | 158256,72 0 0 0,00 0
3 - Urbano 118282 | 10645,38 | 118282 | 10645,38 | 100,00 100
4 - Solo exposto 30058 2705,22 0 0 0,00 0
5 — Queimada 449205 | 40428,45 0 0 0,00 0
6 - Agua 10805 972,45 0 0 0,00 0
7 - Rocha Exposta 145139 | 13062,51 0 0 0,00 0
8 - Minério de ferro 4836 435,24 0 0 0,00 0
Total 6510000 | 585.900,00 | 118282 | 10.645,38
TABELA 19 - Resultado da assinatura da Classe Urbano do mapa
CLASSIFICACAO_MOSAICO_1999 no mapa de ORDENAMENTO_AMBIENTAL.

Total Pixels | Area | % Area %

Cat. - Legendas Pixels Total Ha Asn. | Asn.Ha | Asn. Categoria

1 - Area externa ao
controle das unidades
conservacao 2462443 | 221619,87 | 51745 | 4657,05 | 43,75 2,1
2 - Entorno da APAMP | 2339482 | 210553,38 | 50836 | 4575,24 | 42,98 2,17
3 - APAMP 1111440 | 100029,6 | 12861 | 1157,49 10,87 1,16
4 - PNSC 352332 | 31709,88 | 2751 | 247,59 2,33 0,78
0 - Fundo 244303 | 21987,27 89 8,01 0,08 0,04

O Grafico 11 mostra o comportamento da assinatura da classe Urbano em relacdo aos
diferentes ordenamentos ambientas da &rea estudada para os anos de 1989 e 1999.




121

Assinatura da classe "Urbano" nos anos de 1989 e 1999 em
relacdo ao ordenamento ambiental da drea estudada
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GRAFICO 11 — Assinatura da classe “Urbano” por categoria de unidade de conservacio e ano.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 16, 309.893 do mosaico de 1989 foram
classificados como da classe “Urbano”. Desta classe, desprezados aqueles pixels que
assinaram a classe “Fundo” do mapa de Ordenamento Ambiental, 1,97 % estavam dentro do
PNSC, representando 549 hectares ou 1,73% de sua superficie. A regido aonde viria a ser
criada a APAMP apresentava 12,48% dos pixels assinados naquela classe representando
3,48% de sua &rea. J& 0 que viria a ser o entorno da APAMP superava em 2,47% a area

externa ao controle das unidades de conservacao com relacdo aquela classe.

No mosaico de 1999 o numero de pixels classificados como da classe “Urbano” caiu para
118.282. Desprezados aqueles que assinaram a classe “Fundo” do mapa de Ordenamento
Ambiental de 1999, temos que a area dos pixels classificados como “Urbano” dentro do
PNSC foi de 257,59 hectares, ou 0,78% da unidade, uma queda de 55% em relacgéo a 1989.

Na area onde foi criada a APAMP, houve uma reducédo de 12,48% para 10,87% na assinatura
da classe “Urbano”, no periodo ente 1989 e 1999. Ao mesmo tempo a area relativa da

APAMP coberta pela classe Urbano caiu de 3,48% para 1,16% daquela unidade.

Também na zona de entorno da APAMP houve uma reducdo da area classificada como
“Urbano” de 5,83% de sua superficie para 2,17% com 4.575,24 hectares, representando

43,01% do total daquela classe, enquanto a &rea externa ao controle das unidades de
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conservacao apresentou um resultado de 43,78%. Embora seja uma diferenca pequena esse
resultado indica uma queda de 1% na classe “Urbano” dentro da zona de entorno da APAMP

e um aumento de 2,24% na area externa ao controle das unidades.

Outro fator a considerar é que no interior do PNSC ndo ha areas urbanas, na época das
imagens estudadas havia apenas algumas casas sede de fazendas e seus currais e paiois, além
de estradas e caminhos de acesso a esses imoveis. Assim a presenca da classe “Urbano” no
interior do PNSC pode ser explicada tanto pelas caracteristicas do que se convencionou
chamar cobertura urbana nesse trabalho, conforme ressaltado na se¢do 10.3.2, como da

confusdo com a classe “Campo” ¢ a classe “Solo Exposto” ou outras classes.

De fato ao se fazer a assinatura da classe “Urbano” do mosaico de 1989 no mapa de Litologia
da APAMP e PNSC, como pode ser visto no Gréfico 12 as classes “Rochas Quartziticas e
Metapeliticas Subordinadas” (RQMS), “Folhelos e Siltitos” (FS), “Rochas Calcarias”(RC),
Metadiamictitos (MD); “Rochas Cristalinas Granitico — Gnaissicas” (RCCG),“Filitos do
Proterozodico”(FP), presentes nas partes mais altas da serra assinaram 95,91% e no ano de
1999 assinaram 97,68% da classe “Urbano” no interior daquelas unidades. Ja as classes
classe “Biotita - Xistos” (BX); “Rochas Metamaficas - Anfibolitos e Xistos
Maficos”(RMAXM) e a classe “Sedimentos do Quaternario — Areias e Cascalho”(SQAC)
mais presentes nas partes baixas da serra assinaram 3,91% e 2,16% em cada ano

respectivamente sendo o restante assinado pela classe agua.

RESULTADO DAS ASSINATURAS DA CLASSE URBANO DOS MOSAICOS
DE 1989 E 1999 NO MAPA DE LITOLOGIA DO PNSC E APAMP
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GRAFICO 12 — Assinatura da classe “Urbano” no mapa de Litologia do PNSC ¢ APAMP.

A tendéncia prossegue no mapa de Solos da APAMP e PNSC conforme mostrado no Grafico
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13, as classes Cambissolo, Latossolo, Neossolo e Rocha Exposta, classes estas associadas a
litologia das partes mais altas da serra predominam na assinatura da classe “Urbano” e
englobam 96,41% da mesma para o0 ano de 1989 e 98,06% para 1999.

ASSINATURA DA CLASSE URBANO DOS MOSAICOS
DE 1989 E 1999 NO MAPA DE SOLOS DO PNSC E APAMP
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GRAFICO 13 — Assinatura da classe “Urbano” no mapa de Solos do PNSC ¢ APAMP.

O Grafico 14 mostra que no mapa de Aptiddao Agricola da APAMP e PNSC as formacGes
abertas de campos e campos rupestres presentes nas classes de “Aptidao Regular - Pastagem
Plantada”;“Sem Aptiddo Agricola -Preservacdo da Flora e Fauna”, “Aptiddo Restrita -
Pastagem Plantada”; “Aptiddo Regular - Pastagem Natural” predominam na assinatura da
classe “Urbano” com um total de 94,31% em 1989 e 96,73% em 1999, enquanto as classes de
“Aptidao Restrita — Lavouras”, “Aptidao Restrita — Pastagem Natural” e “Aptiddo Regular
Silvicultura”, situadas nas partes mais baixas da serra assinam os restantes pixels da classe

Urbano para os dois anos analisados.
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ASSINATURA DA CLASSE URBANO DOS MOSAICOS DE 1989 E 1999
NO MAPA DE APTIDAO AGRICOLA DO PNSC E APAMP
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GRAFICO 14 — Assinatura da classe “Urbano” no mapa de Aptidao agricola do PNSC ¢ APAMP.

O mapa Forca de Trabalho, derivado do mapa de Ordenamento Ambiental, ao qual se
agregaram os atributos relativos a forca de trabalho presente nas unidades nos dois anos

estudados apresenta, compreensivelmente resultados idénticos aos daquele mapa.

Porém, embora sejam os Unicos dados relativos a disponibilidade de pessoas diretamente
envolvidas no controle, fiscalizacdo e manejo daquelas unidades de conservacdo, nao tendo
sido levantadas informagGes sobre outros érgdos de controle e fiscalizacdo ambiental ou de
orientacdo ao agricultor que atuassem na regido aquela época, tais como Policia Florestal,
escritorios do IEF e EMATER, este comportamento se mostra condizente com os resultados
obtidos por Bruner et al (2001) que analisando a efetividade de 93 areas protegidas (Parques
Nacionais) em 22 paises tropicais, concluiram que entre diversos fatores estudados a
efetividade de protecdo das unidades e de uma faixa de 10 quilémetros em seu redor tem
maior correlagdo com o nimero de guarda parques para cada 100 quildmetros quadrados.

O mapa de Situagdo Fundiaria do PNSC mostra que apds a aquisicdo administrativa da
maioria das terras inclusas na unidade (77,41%) até o ano de sua criacdo 0S processos
judiciais de desapropriacéo das terras remanescentes permaneceram sem alteragcdes até o ano
de 2000.

Uma revisdo das escrituras das terras adquiridas administrativamente revelou que, em alguns

casos, os limites descritos nas mesmas ultrapassavam o limite definido para o Parque
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Nacional. Alem disso, durante os processos de desapropriacdo houve determinagfes judiciais
para indenizacao de areas remanescentes de algumas propriedades; dai a diferenca entre a area
do Parque e a area do mapa fundiario. (COLLET, 2010).

Em muitos casos o controle das terras ja havia passado ao IBAMA, além disso, a maioria das
terras em processo de desapropriacdo era contigua ou mais proxima da sede administrativa

daquela unidade e, portanto sujeita a um maior controle e vigilancia.

Por outro lado naquele mesmo periodo, muitas vezes as terras j& adquiridas eram invadidas
por criadores de gado que provocavam queimadas para fazer rebrotar os campos naturais para

serem aproveitado como pasto.

Apesar disso se, em 1989, 600,15 hectares da classe “Urbano” eram assinados dentro do
PNSC, com 61,12% destes inclusos na porcao do Parque com terras j& adquiridas, no ano de
1999 a area total assinada como daquela classe no interior do PNSC caiu para 272,61
hectares, mantendo-se, no entanto a proporcdo de 61,47% da sua assinatura nas terras ja

adquiridas.

No mapa de bacias hidrogréficas o predominio da classe “Urbano” se deu na Bacia do rio Sdo
Francisco, variando de 85,47% da area assinada em 1989 a 91,79% em 1999, enquanto a na

bacia do rio Doce esta proporc¢éo variou de 14,53% a 8,21% no mesmo periodo.

A maior proximidade da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e o tipo de vegetacédo
predominante, cerrado e campos, formacgdes mais abertas na bacia do Sdo Francisco contra

florestas semideciduais na bacia do Rio Doce podem explicar tal predominio.

No que se refere a divisdo municipal, em 1989 apenas cinco dos vinte e trés municipios; todos
situados na bacia do Rio S&o Francisco; Jaboticatubas (35,38%), Santana do Riacho
(15,95%), Baldim (9,75%), Santana de Pirapama (7,41%) e Taquaracu de Minas (7,38%)
assinaram 75,86% da classe “Urbano”, com partes ou totalidade de seus territorios somando
42,60% da area estudada, enquanto os demais municipios liderados por Conceicdo do Mato

Dentro, com 4,1% e Itabira com 3,83%, assinaram os demais 24,16%.

Em 1999 os mesmos cinco municipios englobaram 77,25% da classe “Urbano” e com Santa
Luzia (5,76%) j& alcangcam 83,00% da mesma, embora ainda representem somente 44,27% da
area estudada. Neste mesmo ano a Itabira passa a assinar 2,91% e Concei¢do do Mato Dentro
2,42%.

Cabe notar que embora Jaboticatubas tenha apresentado um decréscimo na assinatura da
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classe “Urbano”, de 35,38% para 26,07% (reducao de 26,30%), os demais municipios daquele
grupo de cinco apresentaram crescimento, que vdo de 10,60% no caso de Santana do Riacho
(de 15,95% para 17,64%) a 40,14% (de 9,75% para 13,66%) no caso de Baldim.

Para a analise dos mapas de populacdo urbana dos municipios foi feita a subtracdo da
populacdo urbana de 1989 da populacdo em urbana de 1999 de cada um. Os resultados
mostram que o crescimento da populagdo urbana ndo implica necessariamente no crescimento

da classe “Urbano”.

De fato, Itabira, Jaboticatubas, Concei¢do do Mato Dentro, Congonhas do Norte, Nova Unido;
Jequitiba, Bom Jesus do Amparo e Itambé do Mato Dentro apesar de um maior ou menor
crescimento da populacdo urbana, apresentaram reduc¢do na assinatura da classe “Urbano”,
por outro lado a reducdo da populagdo urbana foi acompanhada de reducédo da assinatura da

classe urbano em trés municipios, S&o Sebastido do Rio Preto, Morro do Pilar e Caeté.

Quanto ao mapa da RMBH até o ano de 1999, os municipios pertencentes aquela regido
assinaram 5,95% da classe “Urbano” no ano de 1989 e 9,33% no ano de 1999, um
crescimento de 3,38%. J& os Municipios de Fora da RMBH assinaram 94,05% em 1989 e
90,67% em 1999.

Em termos de area relativa da classe RMBH considerada como da classe Urbano em 1989
tivemos 6,62% enquanto em 1999 foi de 3,96%. Ja na regido fora da RMBH, a proporcao foi
de 4,85% em 1989 e 1,78% em 1999.

No mapa de Classes Urbanas a categoria “Outros” assinou 98,07% da classe “Urbano” no ano
de 1989, ou seja, a maioria quase absoluta da classe “Urbano” se encontra fora de &reas
urbanas. A classe “Sede Municipal” assinou 1,78%, Distrito 0,35% e povoado 0,16%. Ja na
proporcao assinada de cada categoria, ou seja, a razdo entre a area da categoria e a area dos
pixels assinados dentro dela, 53,63% da area da classe “Sede Municipal” foram assinados

como da Classe Urbano, 54,42% da classe “Distrito” e 38,30% da classe “Povoado”.

Para o ano de 1999, a classe “Sede Municipal” assinou 2,90%; a classe “Distrito” 0,62% e a
classe “Povoado” 0,36% do total da Classe “Urbano”. No entanto no que se refere a
proporcdo assinada em cada uma dessas categorias, houve uma reducdo em todas elas, para
41,7% da classe “Sede Municipal”, 36,20% da classe Distrito e 32,66% da classe “Povoado”.

Ao mesmo tempo, no mapa de “Distancia das areas Urbanas” no qual foi delimitado um
buffer de 1 km de distancia a partir do limite de cada uma das classes urbanas, a classe “Até 1

km da Sede do Municipio” assinou 2,63%, a classe “Até 1 km do Distrito” 1,76% e a classe
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“Até 1 km do Povoado”, 1,28% da Classe Urbano do Mosaico de 1989. No ano de 1999 as

assinaturas foram de 4,19%; 1,68% e 1,57% da classe “Urbano” para aquelas mesmas classes.

Na soma das &reas das trés classes urbanas (Sede Municipal, Distrito e Povoado) com as de
seus entornos de 1 km, em 1989, localizavam-se 7,61% da area assinada como da classe
Urbano, e em 1999 11,32%. Tal fato mostra que mesmo havendo uma reducdo dos pixels
classificados como urbanos estes ainda se mostram dispersos e mais presentes em areas

distantes dos nucleos urbanos.

Ja no que se refere a assinatura do mapa de Distancia das Vias, um padrdo bem mais claro de
distribuicdo dos pixels classificados como urbanos € destacado. Naquele mapa se nota que
60,11% das terras estudadas estdo a trés quildbmetros ou menos de uma das estradas
selecionadas. Seguindo a mesma tendéncia, na classificacdo do mosaico de 1989, 62,01% da

classe “Urbano” assinou dentro desta mesma faixa de distancia das vias.

A separacdo em cada uma das faixas de distancia da via mostra uma tendéncia a diminuir a
porcentagem de pixels assinados como “Urbanos” na medida em que se afasta da estrada.
Para estradas de terra temos 21,21% da area da classe “Urbanos” entre 0 ¢ 1 km de distancia
da via, numa faixa que representa 21,67% do territério estudado. Entre um e dois km,
encontramos 11,71% da classe “Urbano” numa faixa de 15,85% do territério. Entre dois e trés

km 8,92 % da mesma classe numa faixa que representa 11,69% do territorio.

Para estradas asfaltadas a assinatura resultou em 10,64% entre 0 e 1 km de distancia, 4,71%
da area estudada; 5,50% entre um e dois km de distancia, 3,49% da area estudada e 4,01% de

dois a trés km de distancia, 2,69% da area total.

Na classificacdo do mosaico de 1999 houve a reducéo dos pixels classificados como da classe
“Urbano” e na distribuigdo relativa as estradas que foi de 57,51% distando até 3 km das
estradas e 42,49% a partir dai, mas a tendéncia de distribuicdo se manteve. Nas estradas de
terra a classe “Urbano” assinou 20,89% de 0 a 1 km de distancia, 11,06% de um a dois km e
7,46% de dois a trés km. Nas asfaltadas os resultados foram 9,76%, 4,79% e 3,64% para as

mesmas faixas de distancia e area abrangida.

Cabe observar que a estrada de terra que liga a sede municipal de Santana do Pirapama
(localizada fora dos mosaicos estudados) a Santana do Riacho, ndo foi computada na
construcdo do mapa de distancia das vias. No entanto a observacédo da distribui¢do dos pixels
classificados como “Urbanos” indica que a maior parte daqueles que nao se enquadraram em

nenhuma das classes de distancias das vias selecionadas seria alcangada por faixas de entorno
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criadas a partir daquela estrada, situada na por¢éo noroeste do mosaico.

O mapa de situagdo no DNPM aponta nos dois anos estudados uma predominancia da classe
“Sem Processo no DNPM Até 1999”, que engloba 95% e 92% respectivamente da area
estudada em cada ano, como a que mais assina a classe “Urbano” com 95,9% e 91,83% da
mesma respectivamente. A classe “Autorizagdo de Pesquisa” aparece em seguida nos dois

anos, com 1,67% e 4,21 % da assinatura da classe “Urbano” respectivamente.

A assinatura da classe “Urbano” do mosaico de 1989 no mapa da “Flora Nativa e dos
Reflorestamentos de Minas Gerais” aponta que enquanto as classes “Outros” com 58,35%,
“Cerrado Sensu Stricto” com 16,92%, “Campo” com 11,09%, “Floresta Estacional
Semidecidual” com 5,93%, “Campo Rupestre” com 4,50% assinam ao todo 96,79% da classe
Urbano, enquanto a classe “Areas Urbanas” assinou apenas 1,44% da mesma, porém teve

43,41% de sua prépria area coberto por pixels classificados como daquela classe.

Para a assinatura no mesmo mapa do mosaico de 1999 a classe “Outros” assina 66,69% da
classe “Urbano”, a classe “Campo”, 9,95%; “Cerrado Sensu Stricto”, 9,59%; “Campo
Rupestre”, 6,59% e a classe “Areas Urbanas”, 3,16%, com 36,29% de sua propria area

coberta por pixels daquela classe.

Os resultados desta assinatura sdo semelhantes aos obtidos com os obtidos com o mapa
“Classes Urbanas™ no qual as areas de Sede Municipais, Distritos e Povoados, representam
uma pequena porcdo da assinatura da classe “Urbano”. Tal situacdo pode indicar ou uma
classificacdo errbnea das areas urbanas, ou pela confusdo de classes na classificacdo da
imagem ou que, pequenos trechos de caracteristicas urbanas estejam distribuidos pela area de

estudo em regides consideradas rurais.

10.4.2 - Assinatura da classe “Aumento do Solo Exposto ou Urbanizac¢io”

Nesta secdo sdo discutidos os resultados da assinatura da classe denominada “Aumento do
Solo Exposto ou Urbanizacdo” (ASEU) do mapa tematico da Subtragdio NDBI-NDVI1_99-89
no qual foram discriminadas trés classes: “Aumento do Solo Exposto — Urbanizacdo”;
“Estabilidade” e “Reducéo do Solo Exposto”. As tabelas resultantes desta assinatura estdo no
APENDICE A.

Cabe lembrar que a classe “Estabilidade” representa uma situacdo neutra, isto €, se
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determinada area apresentava solo exposto em consequéncia de uma degradacdo ambiental
qualquer na primeira imagem e continua com a mesma caracteristica na segunda a situacao é
computada como estavel, ndo ha como determinar somente pela observacdo do resultado da
subtracéo do indice das duas datas se a estabilidade ocorre em uma situacdo desejavel ou em

alguma que se deva corrigir.

Por outro lado a situacdo de aumento do solo exposto ndo é indicativo direto de aumento de
area urbana, ela esta ligada também a outros fatores tais como desmatamento ou preparagdo

de areas para plantio.

A classe ASEU representa 13,06 % da area do mapa NDBI-NDVI1_99-89, no qual predomina
a Classe “Estabilidade” com 77,53% da superficie, enquanto a classe “Reduc¢dao do Solo

Exposto” representa 9,41%.

Na assinatura do mapa de Bacias Hidrograficas, a bacia do Rio Doce assinou 60,26% da area
da classe “ASEU”, tendéncia oposta aquela encontrada na assinatura da classe “Urbano” na
qual predominou a Bacia do Rio Sdo Francisco apresentando um crescimento de 6,32% entre
as duas datas analisadas. Ha que se considerar, no entanto, que ndo foi feito aqui o
levantamento ambiental da classe “Reduc¢do do Solo Exposto”, que permitiria comparar o
balanco entre a reducéo e o aumento do solo exposto ocorridos no periodo e o crescimento ou

reducdo da area classificada como urbana nas duas bacias.

Na assinatura do mapa “Classes Urbanas” A classe “Outros” assina 73528,11 hectares ou
99,73%, a classe “Sede de Municipio” 97,0 hectares (0,13%), “Distrito” 21,42 hectares
(0,03%) e a classe “Povoado”, 9,36 hectares ou 0,01% da classe “ASEU”.

No mapa “Distancia das Areas Urbanizadas” as assinaturas crescem, na classe “Até 1 km da
Sede Municipal” para 1082,61 hectares, 1,47%; na classe “Até 1 km do Distrito” 531,27
hectares ou 0,72% e na classe “Até 1 km do Povoado” 695,79 ou 0,94% da classe “ASEU”.

O mapa de “Distancia das Vias” apresenta a mesma tendéncia do ocorrido na assinatura da
classe “Urbano”. 64,7% da Classe “ASEU” ¢ assinada por uma faixa distando de 0 a 3 km das
estadas selecionadas. Nas estradas de terra as assinaturas séo de 35,30%, 24,33% e 16,29%
para as classes de “0 a 1 km”, “1 a2 km” e “2 a 3 km” da estrada respectivamente. Para as
estradas asfaltadas as assinaturas sdo de 5,32% na classe “0 a 1 km; 3,68% na classe “1 a 2

km”, e 2,88% na classe “2 a 3 km”.

Em relacdo as unidades de conservacdo temos no mapa de Ordenamento Ambiental que a

classe “Area Externa ao Controle das Unidades Conservacio” assinou 48,30% da classe
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“ASEU”, a classe “Entorno da APAMP” 36,51%, a classe “APAMP” 11,7% e a classe
“PNSC”, 3,49%. Em termos de area relativa de cada uma das classes onde a subtragao dos
indices indicou “Aumento de Solo Exposto”, temos na mesma ordem 16,03%; 12,75%, 8,61%

e 8,1%, como mostrado no Grafico 15.
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GRAFICO 15 - Classe “ASEU" em relagio ao Mapa de Ordenamento Ambiental no periodo 1989 -
1999.

Deste modo a probabilidade de uma area qualquer apresentar aumento de solo exposto
naquele periodo, na area externa ao controle das Unidades de Conservacao era 97,90% maior
que uma area qualquer dentro do PNSC, 86,18% maior que no interior da APAMP e 25,73%
maior que na zona de entorno da APAMP. Ja a diferenca de probabilidade de uma éarea

qualquer na APAMP apresentar aumento do solo exposto era 5,92% maior que no PNSC.

O mesmo comportamento se da com relacdo ao mapa “For¢a de Trabalho”, com a assinatura
da classe “ASEU” decrescendo a medida que aumentam as restricdes de uso da terra relativas
a cada tipo de ordenamento ambiental e categoria de unidade de conservacdo e aumenta o

namero de pessoas utilizadas no controle das mesmas.

Em relagdo ao mapa de Regularizacdo Fundiaria do PNSC, a classe “Terras Adquiridas até
1984 assinou 2.167,56 hectares equivalentes a 76,85% da classe “ASEU” no interior da
unidade enquanto as “Areas em Processo de Desapropriacdo até 2000” assinaram 652,95

hectares ou 0s 23,15% restantes.

Com relacdo & assinatura do mapa NDBI-NDVI_99-89 no mapa de Geologia da APAMP e
PNSC a classe “Rochas Quartziticas ¢ Metapeliticas Subordinadas”, assina 50,67% dos pixels
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classe “ASEU”, a classe “Rochas Cristalinas Granitico — Gnaissicas” com 9,18% da area total
assina 15,39%; a classe “Biotita — Xistos com 8,59% da area total, 8,71%; a classe “Filitos do
Proterozoico com 8,97% da area, 5,89%; a classe “Rochas Calcarias” com 6,11% da area
assina a mesma proporcao, enquanto a classe Metadiamactitos com area relativa maior, 7,23%
assina 5,66% da classe ASEU”. Ja a classe “Rochas Metamaficas - Anfibolitos e Xistos
Maficos” com apenas 2,53% da érea total assina 4% da Classe “ASEU” enquanto “Folhelhos

e Siltitos” com area duas vezes maior (5,35%) assina 2,71%.

Na assinatura do mapa Solos da APAMP e PNSC a classe “Neossolo” que cobre 58,65% da
area do PNSC e 37% da APAMP assina 36,97% da classe “ASEU”; “Latossolos” que
aparecem em apenas 3,70% da area do Parque e 32,39 % da APAMP assina 33,79%;
“Afloramentos de Rocha”, que estdo presentes em 31,35% da superficie do PNSC e 12,94%
da APAMP e assina 17,26%; “Cambissolo”, que cobrem 15,19% da APAMP ¢ 6,3% do
PNSC assina 8,58%, enquanto as classes “Nitossolos”; “Gleissolos” e “Neossolo Litolico”
presentes em conjunto em pouco mais de 2% da area da APAMP assinam o0s 3,4% restantes
da classe ASEU.

Na assinatura do Mapa de Aptidao Agricola da APAMP e PNSC a classe “Sem Aptidao
Agricola Preservagdo da Flora e Fauna” assina 54,40% da Classe “ASEU”; “Aptidao
Regular - Pastagem Plantada”, 19,76%; “Aptiddo Restrita — Lavouras”, 12,20%; Aptiddo
Restrita - Pastagem Plantada, 7,79%; “Aptiddo Regular - Pastagem Natural”, 4,60%; Aptidao
Regular — Silvicultura, 0,83% e Aptidao Restrita - Pastagem Natural, 0,42%.

Com relagdo ao Mapa da RMBH até 1999, a classe “Fora da RMBH até 1999” que abrangia
95,57% da regido estudada assinou 93,59% da classe “ASEU”, apresentando 12,77% de sua
propria area como tal, enquanto a classe “RMBH” que abrangia 4,43% da regido estudada
assinou 6,41% com 18,85% de sua area cobertos pela classe “ASEU” como mostrado no
Grafico 16.
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GRAFICO 16 - Classe “ASEU" em relagdo 8 RMBH no periodo 1989 - 1999.

Tal situacdo indica que naquele periodo, proporcionalmente, uma area qualquer de terra na
RMBH apresentava probabilidade 45,26% maior de apresentar aumento de solo exposto que
outra situada fora da RMBH.

Na assinatura do mapa de Situagéo junto ao DNPM porg¢do do mapa classificada como “Sem
DNPM até 1999” apresenta 91,95% da classe “ASEU”. No restante daquele mapa a classe
“Concessao de Lavra” assina 3,29%, “Autorizacdo de Pesquisa”, 1,87”; “Requerimento de
Lavra”, 1,79%; “Disponibilidade” 0,62%; “Requerimento de Pesquisa”, 0,34% e
“Requerimento de Lavra Garimpeira”, 0,15% da Classe “ASEU”

Este comportamento da assinatura entre as classes com processo no DNPM, apresenta-se
coerentes com 0s passos seguidos por um empreendimento de minerag¢do, com a intervencao
sobre o ambiente aumentando na medida em que se vai do requerimento de pesquisa a

concessao de lavra.

Na assinatura do mapa de Divisdo Municipal, a parte de Itabira inscrita na regido estudada
assina 16,27% da classe “ASEU”; a de Concei¢do do Mato Dentro, 13,22%; Morro do Pilar,
integralmente inserida na regido estudada, assina 11,2%; a parcela de Jaboticatubas, 9,92%; a
parcela de Itambé do Mato Dentro, 7,45%; Taquaracu de Minas, 7,43%. Até esse ponto as
areas acumuladas dos municipios sdo inferiores a Assinatura total dos mesmos da classe
“ASEU”. A partir do municipio de Santana do Riacho, que assina 6,31% da classe “ASEU”;

0s acréscimos de areas de cada municipio representam parcelas menores de assinatura da
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classe “ASEU”, ou seja, ¢ preciso acrescentar mais area do mapa para obtermos a mesma

quantidade de assinatura da Classe “ASEU”.

Analisando o atributo Taxa de Conversdo da Populagdo Urbana em Rural, no mapa de
Divisdo Municipal, nota-se que 17 dos 23 municipios inclusos na regido estudada apresentam
essa taxa negativa, ou seja, apresentam a populagéo rural reduzindo enquanto a populacao
urbana aumenta. Estes municipios assinam 76,74% da classe “ASEU” em 72,52% da area
total do mapa, enquanto 0s municipios que apresentam taxa positiva, ou seja, aumentos da

populacéo rural em relacdo a urbana assinam 23,36% daquela classe numa area de 27,48%.

As taxas de conversao da populacdo rural em urbana parecem néo se relacionar de uma forma
constante com a assinatura da classe “ASEU”, sua variacdo a maior ou menor ndo implicam
numa assinatura maior ou menor da classe “ASEU”. O valor mais negativo da taxa de
conversdo da populacéo rural em urbana de -24,29% no municipio de Santa Luzia implicou
numa assinatura de 2,96% da “ASEU”, enquanto que Morro do Pilar com uma taxa de -0,12%

apresentou assinatura de 11,20% da classe “ASEU”.

J& entre os municipios com o crescimento da populacdo rural em relacdo a urbana, Sabara
com taxa de 0,15% assinou 0,99% da classe “ASEU” enquanto, Santana do Riacho com
0,27% assinou 6,31%. Entre as taxas mais altas, Bom Jesus do Amparo com taxa de 27,88%,
ou seja, um grande aumento da populacdo rural em relacdo a urbana no periodo apresentou
assinatura de 4,03% da classe “ASEU”, enquanto Baldim com taxa de 5,59% apresentou

assinatura de 3,24 % e Taquaragu de Minas apresentou taxa de 2,86% e assinou 7,43%.

Por outro lado no atributo taxa de crescimento da populacdo rural dos municipios, quatorze
apresentam taxas negativas e nove apresentam taxas positivas. Aqueles com taxas negativas
representam 50,69% da area estudada, no entanto assinam 62,73% da classe “ASEU”,
enguanto aqueles com taxas positivas que abrangem 49,31% da area assinam 37,27 % da
classe “ASEU”.

No atributo taxa de crescimento da populacdo urbana, trés dos municipios estudados
apresentam taxas de crescimento negativas, representam 10,32% da area estudada e assinam
13,74% da classe “ASEU”. Ja aqueles com taxas de crescimento positivas somam 89,68% da

area e assinam 86,26% da classe “ASEU”.

No atributo taxa de crescimento da populacdo total, nove municipios apresentam taxas
negativas, abrangendo 27,73% da area estudada e 33,16% da assinatura da classe “ASEU”,

enguanto aqueles com taxas de crescimento positiva cobrem 72,27% da area estudada e
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assinam os restantes 66,84% da classe “ASEU”.

Na assinatura do mapa temaético resultante da classificagdo do mosaico de 1989, a classe
“Campo” com 53,2% da érea total estudada assina 43,44 da classe “ASEU”, seguida pela
classe “Arboreo” que com 24,7% da area total assina 38,44% da classe “ASEU”, “Queimada”
com area de 15% da area total e 13,38% da assinatura de “ASEU” ¢ a classe “Urbano” com
5,2% da area e 4,19% da assinatura de “ASEU”. As demais classes assinam os restantes 1,9%

da classe “ASEU”.

Com relacdo Mapa da Flora Nativa e Reflorestamentos de Minas Gerais, a classe Outros
predomina na regido com 53,19% da éarea estudada e assina 69,07% da classe “ASEU”. A
“Floresta Estacional Semidecidual” cobre 16,9% da area estudada e assina 12,23%; o
“Cerrado Sensu Stricto” com 9,8% da area assina 6,64%; o “Campo Rupestre” com 8,8% da
area assina 4,4%; o “Campo” com 7,8% da area assina 3,93%; Eucaliptus com 1,7% da area
assina 2,78%; “Campo Cerrado” com 0,7% da area assina 0,67%. As classes “Agua” e
”Urbana” ambas cobrindo 0,2% da area assinam respectivamente 0,29% e 0,25% da Classe
“ASEU”.

Neste caso, as assinaturas das classes de cobertura vegetal na classe “ASEU” sdo um
indicativo de que houve recuperacdo da cobertura vegetal das areas no periodo entre 1999 e a

elaboracdo do Mapa da Flora Nativa e Reflorestamentos de Minas Gerais, publicado em 2005.

10.5 Teste Estatistico

Ao se realizar um teste de X? nas tabelas resultantes das assinaturas da Classe “ASEU” apenas
dois mapas apresentaram resultados de X*> menores que os valores tabelados para o = 0,050
(5%). Todos os demais apresentaram resultados de X*> muito superiores aos tabelados para o

mesmo valor de a, com os distintos graus de liberdade de cada tabela.

Os mapas que apresentaram valores de X menores que os tabelados foram o Mapa de Classes
Urbanas e o Mapa de Situacdo Fundiaria do PNSC até 2001.

Resultados de X?* menores que os valores tabelados significam que a distribuicdo da classe
“ASEU” nas classes de cada mapa tematico ocorreu como esperado em virtude da area
proporcional de cada classe em relacdo a area total do mapa, com 5% de chance de erro, ou
seja, a distribuicdo da classe ASEU é independente das categorias do mapa tematico. Assim,
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no caso da distribuigdo da classe “ASEU” entre as terras ja adquiridas ou ndo no PNSC até
2001, ela ocorreu como se espera que ocorresse se a classe “ASEU” fosse distribuida sobre a
area do PNSC e cada categoria relativa a situagdo fundiéria assinasse apenas a proporgao
devida a sua prépria area em relacdo a area total da unidade. O mesmo ocorre com relacao ao

mapa de Classes Urbanas.

J& valores de X?acima dos tabelados indicam que a proporcéo da distribuicéo da classe ASEU
nas classes de cada mapa temético se deu influenciada pela situacdo que determinou a
diferenciacéo das classes de cada um, ou seja, a distribuicdo da classe ASEU é dependente das

classes dos mapas tematicos.

Deste modo, em relacdo ao Mapa de Distancia das areas urbanas o resultado do teste indica
que a distribuigdo da classe “ASEU” foi influenciada pela proximidade de areas urbanas e ndo
pelo tamanho proporcional de cada classe em relacdo a area total do mapa. Isto vai ao
encontro do que se espera, pois as cidades tendem a crescer do centro para a periferia e a
incorporacdo de novas &reas ao nucleo urbano é geralmente precedida de reducdo da

vegetacao.

O mesmo ocorre em relacdo ao mapa de Bacia Hidrogréaficas, no qual o fato de que a bacia do
Rio Doce assine 60,26% da classe “ASEU” foi superior ao que se espera numa distribuigdo

determinada apenas pela area que a Bacia do Rio Doce representa em relacdo a todo o mapa.

Também o fato da maior parte da assinatura da classe “ASEU” se concentrar fora da area de
influéncia das unidades de conservacdo e diminuir gradativamente a medida que se aproxima
do PNSC foi, conforme o resultado do teste, determinado pelas classes ou categorias de
unidades de conservacao e demais ordenamentos ambientais ali representados e ndo pela area

de cada uma delas.

No caso dos mapas que se basearam nas areas dos municipios inseridas na regido estudada,
como era de se esperar, todos os testes de X? foram iguais para quaisquer dos atributos que se
analisava, ja que as classes representavam sempre as areas dos mesmos municipios. Este fato
representa uma dificuldade para determinar a influéncia de fatores tais como a taxa de
crescimento populacional ou a taxa de conversdo da populacdo rural em urbana, sobre a
distribuicdo da classe ASEU, ja que ocorreram variagdes dessa distribuicdo entre municipios

de taxas semelhantes.

Um fator importante a considerar € que embora sirva para demonstrar a dependéncia dos

atributos de dois mapas, ou seja, que a distribuicdo das classes de um deles & afetada pelas
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classes do outro, o teste de X* ndo determina o quanto essas categorias influenciaram na
assinatura, ou seja, a forca ou a intensidade com que estdo relacionados os atributos das
classes assinadas com as categorias dos mapas tematicos utilizados no levantamento

ambiental.

Para determinar o grau de correlacdo existente entre as classes do mapa tematico e a

assinatura ambiental, dever&o ser realizados testes de associagdo como o de Cramer V.
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11 - CONCLUSAO

Os resultados aqui alcancados indicam para a &rea e periodo estudados duas situacbes
contrastantes: a reducdo de é&reas classificadas como urbanas e ao mesmo tempo um
crescimento da area com aumento de solo exposto ou urbanizagdo superior em 12,06 % a area

em que ocorreu a reducéo de solo exposto quando utilizado o indice NDVI-NDVI.

Estes resultados decorreram das diferengas das metodologias utilizadas e de fatores

ambientais que influenciaram na classificacdo dos mosaicos utilizados no estudo.

O levantamento ambiental da Classe “Urbano” para diversas variaveis ambientais, entre elas
litologia, solos, vegetacdo, aptiddo agricola mostra que fatores ambientais influenciaram na
classificacdo ao aumentar a exposi¢do do solo, aumentando a confusdo das areas de campo e

solo exposto com as areas urbanas.

Além disso, a grande reducdo da area classificada como da classe “Urbano” em 1999, parece
ter sido provocada pela ocorréncia de chuvas pouco antes da coleta da imagem, mas ndo
foram obtidos dados meteoroldgicos da época que comprovem o fato. Devido a maior area da
classe “Queimada” no ano de 1989 infere-se que naquele ano o periodo da coleta das imagens
se apresentou mais seco que o de 1999, o que causou maior estresse da vegetacao aumentando

a exposicdo do solo e a confusao entre classes.

Este fato demonstra uma das dificuldades de se utilizar comparagdo pds-classificacdo de
imagens para a deteccdo de mudancas, que é a necessidade de efetuar classificacdes de
imagens de épocas diferentes, muitas vezes sem possibilidade de coleta de amostras de campo
para determinacdo das classes, ou como no caso deste estudo, sem informacdes sobre as
condicGes meteoroldgicas da regido estudada a época da coleta das imagens, mantendo uma
precisdo de classificagdo semelhante nas duas imagens.

Numa anélise preliminar, ndo exaustiva e ainda ndo submetida a testes estatisticos, a classe
“Urbano”, além da reducdo ocorrida em toda ela, reduziu-se em maior propor¢éo nas areas
sob influéncia das unidades de conservagéo estudadas. Porém, tal concluséo ficou prejudicada
pelo mascaramento havido na detecgdo da classe “Urbano” para 0 ano de 1989, conforme

referido no paragrafo anterior.

Por outro lado, as areas classificadas como “Urbano” predominaram nas duas datas estudadas
ao longo de faixas de distancias de até trés km das estradas, mais até que nas areas marcadas

como urbanas no mapa de Classes Urbanas.
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Quanto a outra metodologia testada, a subtracdo de indices de vegetacdo para deteccdo de
aumento de &reas de solo exposto ou urbanizacéo, no caso do indice proposto por Zha et al
(2003) com a recodificacdo dos indices antes da subtracdo, o resultado ndo foi satisfatorio
para as condi¢cdes da regido estudada que apresenta baixa densidade de urbanizacdo. Ja a
opcao de realizar a subtracdo do indice NDVI do indice NDBI sem proceder a recodificagdo
dos mesmos antes da operacdo, apresentou bons resultados destacando as &reas de solo

exposto, mesmo que sobre elas houvesse uma vegetacao incipiente.

Na comparacéo entre o uso de diferentes indices de vegetacao, as subtracfes de NDBI, NDVI
e NDBI-NDVI apresentaram resultados contrastantes. O resultado da subtracdo do NDBI
apresentou uma superioridade minima da &rea de aumento de solo exposto e o da subtracéo do
NDVI uma superioridade minima da area de reducdo de solo exposto. Ja na subtracdo de
NDBI-NDVI entre as duas datas o resultado de crescimento do solo exposto ou urbanizacdo
foi maior e a estabilidade se manteve na média entre aquelas apresentadas pelos dois outros

indices.

A comparagdo visual de &reas dos resultados relativos aos trés indices com as mesmas areas
nas imagens classificadas para as duas datas mostrou que a subtracdo NDBI-NDVI_1999-
NDBI-NDVI_1989 detectou melhor as mudancas ocorridas naquelas areas entre as duas datas
que a subtracdo do NDBI ou do NDVI apenas, porém ha necessidade de uma investigagcdo em
condigdes controladas para comparar a precisdo de cada um dos procedimentos.

Os resultados dos testes de X? da assinatura da classe “ASEU” nos diversos mapas tematicos
utilizados para o levantamento ambiental mostraram que a distribuicdo daquela classe
depende das classes dos mapas tematicos exceto para 0 Mapa de Classes Urbanas e 0 Mapa de
Situacdo Fundiaria do PNSC até 2001.

No que concerne ao Mapa de Ordenamento Ambiental, o resultado do teste de X indica para
0 periodo estudado que o gradiente de redugdo da assinatura da classe “Aumento de Solo
Exposto ou Urbanizagdo” da regido externa ao controle das unidades de conservacgdo, com a
maior area assinada, até o interior do PNSC que assina a menor area, esta relacionada a
existéncia dessas unidades e ao controle ambiental exercido por seu funcionamento. Nesse
sentido, conclui-se que a APAMP e o PNSC foram eficazes no cumprimento de seus

objetivos de conservacdo para o periodo em questéo.

Quanto a influéncia da RMBH sobre as mudancas de cobertura da terra, no periodo estudado

0s municipios abrangidos pela APAMP e as terras atingidas por sua zona de entorno ainda
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ndo pertenciam aquela regido metropolitana. De fato, Baldim, Taquaracu de Minas e Nova
Unido passaram a integrar a RMBH em 1999 e Jaboticatubas apenas no ano de 2000. No
periodo em andlise a area destes quatro municipios inclusa na regido estudada assinou 23,52%
da classe “ASEU”. Considerando que terras de Taquaracu de Minas, Nova Unido e
Jaboticatubas correspondem a cerca de um quarto da area da APAMP o acompanhamento das
mudancas de uso da terra nesses municipios assume grade importancia apds a sua

incorporacdo a RMBH.

O presente estudo ndo se aprofundou na determinacdo da correlacdo entre as diversas classes
dos mapas tematicos utilizados na levantamento ambiental das mudancas de cobertura da terra
ocorridas nas unidades de conservacdo e seu entorno no periodo estudado. Para isso outros
testes estatisticos, como o teste de Cramer V deverdo ser utilizados na analise dos resultados
das assinaturas do mapa tematico resultante da Subtracdo NDBI-NDVI e do mapa resultante

da comparacdo pés-classificacdo das imagens.

A utilizacdo dos métodos da assinatura ambiental e da monitoria permitiu de maneira
relativamente fécil, tanto estudar um fenémeno ocorrido num determinado ano, como por
exemplo, a ocorréncia de queimadas ou desmatamentos destacados em imagens classificadas
como estudar a recuperacdo ou degradacdo da vegetacdo durante um intervalo de tempo, com

0 uso de indices ou de imagens resultantes do processo de monitoria.

Assim, devido a facilidade de obtencdo de imagens de sensoriamento remoto sem 6énus e a
maior facilidade da utilizacdo de indices de vegetacao para sondar a ocorréncia do aumento de
solo exposto em relacdo a classificacdo de imagens, € recomendavel que seja estabelecida
uma rotina de elaboracdo desses indices nas unidades de conservacao, de modo a subsidiar as

acoOes de fiscalizacdo e controle em seu territorio e zona de amortecimento.

O prosseguimento dos estudos iniciados neste trabalho permitira a proposicdo de um modelo
de comportamento das mudancas de cobertura da terra na regido do Parque Nacional da Serra
do Cipd e Area de Protecdo Ambiental do Morro da Pedreira, que permitira aprimorar a

gestdo daquelas unidades de conservacao.
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APENDICE A: Tabelas



ABREVIATURAS DA TABELA DE ATRIBUTOS

NOME_MUNIC Nome do municipio

CODIGO_UF Caodigo da unidade da federacéo

GEOCODIGO Geo cadigo IBGE do Municipio

ESTADO Estado

AREA_KM2 Area do municipio em km?

P_TO_1989 Populacao total 1989

P_URB_1989 Populagéo urbana 1989

P_RUR_1989 Populagéo rural 1989

P_TOT_1999 Populacao total 1999

P_URB_1999 Populagéo urbana 1999

P_RUR_1999 Populacao rural 1999

P_TOT_2000 Populagdo total 2000

P_URB_2000 Populacgao urbana 2000

P_RUR_2000 Populacao rural 2000

N_ELE_1988 Numero de eleitores em 1988

N_ELE_1998 Ndmero de eleitores em 1998

N_ELE_2000 Numero de eleitores em 2000

NTCEE_1989 Numero de consumidores de energia elétrica em 1989
NCE_R_1989 Numero de consumidores rurais de energia elétrica em 1989
NTCEE_1999 Numero de consumidores de energia elétrica em 1999
NCE_R_1999 Numero de consumidores rurais de energia elétrica em 1999
NTCEE_2000 Numero de consumidores de energia elétrica em 2000
NCE_R_2000 Numero de consumidores rurais de energia elétrica em 2000
BAC_HIDRO Bacia hidrografica

RMBH Municipio pertence a RMBH

RMBH_ANO Ano de integracdo do municipio a RMBH
RMBH_1973 Municipios que integravam a RMBH no ano de 1973
RMBH_1999 Municipios que integravam a RMBH no ano de 1999
RMBH_2000 Municipios que integravam a RMBH no ano de 2000
TX_CR_POP Taxa de crescimento da populacdo

TX_ CP U Taxa de crescimento da popula¢do urbana

RU_URB_89 Relacdo populacdo rural / urbana 1989

R_UR_2000 Relacdo populacdo rural / urbana 2000

T_C_P_RUR Taxa de crescimento da populagdo rural

C_RU_89_00 Conversédo populagao rural em urbana 1989 - 2000
F_AREA Area do municipio inclusa na regio estudada em m?

AR_INC_REG_EST

Area do municipio inclusa na regido estudada em km®
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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