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RESUMO

Egte trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo no municipio de
Lagoa santalMG, através de técnicas de sensoriamento remoto. Foram selecionadas para esta
andlise, imagens do satélite LADSAT 7 , datadas de 03/08/2003, nas bandas 3, 4 e 5. Foram
utilizado dois dgoritmos de classficacdo supervisonada, 0 MAXVER (ixel a pixel) e o
BHATTTACHARRYA (por regifes). Os resultados obtidos foram satisfatérios para a redidade
encontrada em campo, sendo que o classificador por regides permitiu uma escolha de amogtras

com pixels mais puros das feigdes analisadas.



1 -INTRODUCAO E OBJETIVOS

A &ea de estudo compreende o municipio de Lagoa Santa, integrante da regido Metropolitana
de Belo Horizonte/MG. Abrangendo uma &ea de aproximadamente 230,36 Kn?, encontra- se
totalmente inserido na margem esquerda do Rio da Vehas, tendo como limite seus principais
cursos d'agua: a Leste 0 Rio das Velhas, a Oeste e Sul e Ribeirdo da Mata e ao Norte a Lagoa

do Sumidouro.

A &ea de estudo € ddimitada na Carta Topogréfica de Lagoa Santa (escala 1:50.000) pelas
coordenadas planas (UTM), superiores 604,9 km E / 7.815,7 km N e inferiores 631 km E /
7.84355 km N (figural).

&0 8 km E
THIST kmM

Besa Camagridica: IBGE, Folha Lagoa Sanka
Eseaba 150000, 1585

Figura 1 Localizagéo da &rea de estudo



O municipio de Lagoa Santa € avo de uma intensa ocupacdo espacid que remonta ao seculo

XVIII.

O acderado crescimento populaciona observado nas Ultimas décadas resulta da facilidade
de acesso e da beleza cénica, diada aos fatores de ordem econdmica, por exemplo, a
construcéo do Aeroporto Internaciona Tancredo Neves na década de 90. Acrescenta-se a
essa dindmica, 0 movimento migratorio e o proprio crescimento natura da populagdo do

municipio, possuindo uma populagéo de 37.872 habitantes (IBGE — dados censo 2000).

A expansdo urbana ndo foi acompanhada de uma politica de uso e ocupacéo do solo que
garantissem uma manutencdo do nivel minimo de qudidade ambienta. Assm, o tecido
urbano vem se expandindo de forma desordenada, sobre remanescentes de mata e &reas de

cerrado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo gerd
Caracterizar 0 uso e ocupagdo do solo no municipio de Lagoa Santa, atraves das
técnicas de sensoriamento remoto.

1.1.2 Objetivos especificos:

Comparar resultados obtidos no software SPRING, através de dois classificadores
supervisonados: pixel apixel e por regides

Identificar areas remanescentes de vegetacdo nativa com possibilidades de preservacéo.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Rdevo

O relevo de Lagoa Santa ndo apresenta grandes contrastes topogréficos, com dtitudes médias
variando em torno de 700 a 800 m, sendo raras as &eas que vao dém dos 900m. Em Lagoa
Santa afloram cacarios, siltitos, folhehos e cacidfilitos dterados do Grupo Bambui, datados do
Proterozdico Superior, recobertos por solos de origem euvid, coluvid e duvid (KOHLER,

1989).

O rdevo do municipio, na sua porcéo leste, é comrposto por colinas convexas e vaes
encaixados. Neste compartimento, verifica- se os maiores desnivels topogréficos entre os fundos
de vdes (670m) e os topos(850-900m). Nas cotas acima de 850 metros aparecem as
superficies onduladas. Estas superficies, em geral, gpresentam topografia de baixa declividade,
inferior a10%.

A porcéo oeste é caracterizada por um relevo suavemente ondulado, elaborado em rochas
carbonéticas. E caracterizado pela grande presenca de dolinas e uvaas, consideradas feictes
negativas do exocarste. As dolinas sio pequenas depressies fechadas oriundas da dissolugéo do
cdcario. Asuvdas, que gerdmente sfo depressies maiores, oriundas da coaescéncia de umaou

vrias dolinas. A dtitude média néo ultrapassa os 700 metros.

2.2 Clima

A &ea em estudo goresenta um regime pluviométrico tipico de uma regido tropica, com
dternancia de duas estagBes bem definidas, uma seca e outra chuvosa. A média anua é de 1.327
mm. O clima da regido, segundo a classificacdo de THORNTHWAITE (1948) é do tipo Umido,
com pouca deficiéncia hidrica no inverno e com peguena concentracdo da eficiéncia térmica no
verdn-BrB’4a’. Segundo a classificagio de KOPPEN, o clima da regizo é o Aw: clima quente
com temperatura média anua de 22° C, que corresponde a uma estagdo chuvosa no verdo e

outra seca no inverno, com amplitudes térmicas anuais ndo superiores a 5°C.



2.3 Vegetacdo
A vegetacdo tipica da regido € o cerrado, ja bastante degradado. As matas ocorrem nos fundos

dos vaes, ao longo dos cursos d’ &gua e nos afloramentos de cal c&rio como mata seca. EUGEN

WARMING (1892), boténico dinamarqués, dividiu as Formagdes Vegetais daregido em:

Primitivas: aguelas que conservam mais ou menos as caracteristicas naturais, ou sga, ndo foram
muito transformadas pela acdo humana S50 representadas pelas matas encontradas nos fundos
dos vales, a0 longo dos corregos e nos afloramentos carsticos, campos cerrados ocupando as
superficies aplainadas de solos pouco fértes, dos metapdlitos; brejos nas varzeas dos corregos e
lagoas e formagéo das plantas aquéticas encontradas nas lagoas. Secundérias: representadas
pelas lavouras e pastagens introduzidas pelo homem, geramente implantadas sobre os antigos
solos das matas. O autor ressalta que o cerrado era utilizado, muitas vezes para pastagens, mes

nunca para lavouras.

CARVALHO (1995), comparando as obras de WARMING com as modernas subdivisdes
fitoecolOgicas para a regido constatou que, em linhas gerais, 0 modelo proposto em 1892
continua atual. Ressdlta ainda que o cerrado em suas diversas féceis € a cobertura vegetd mais
representativa na regido. As matas, mesmo antes da ocupacdo humana, nunca condituiram a

principa cobertura.

Segundo AB’ SABER(1971), Lagoa Santa esté localizada em uma regido de transicdo entre o
cerrado e a Mata Atlantica. O cerrado, apesar de dominar na paisagem, mescla-se com aguns
tipos de matas. ciliares, de encosta, mista e seca. As matas encontram-se acompanhando 0s
cursos d égua sob a forma de mata ciliar ou nos fundos de vales cobrindo os talvegues mais
profundos. Nas vertentes dos relevos mais acentuados podem atingir até o topo. Cabe ressdtar a
ocorréncia de éreas de reflorestamentos(Eucayptus spp), ocupando antigas areas de vegetacdo

primitiva, de pastagens e lavouras.



2.4 Processo de urbanizacdo do municipio

O povoamento do municipio de Lagoa Santa, teve sua origem ligada as pequenas propriedades
camponesas do século XVIII, dtuadas nas periferias das grandes unidades escravistas de
producdo mista - agricultura e pecudria - destinadas ao abastecimento das areas mineradoras da

regiZo(MARTINS, 1995).

O processo de ocupagdo da bacia da Lagoa Santa, se deve principadmente as supostas
propriedades curativas(miraculosas) das suas &guas, cujos primeiros reaos de cura foram
registrados pela igrgja. Ao redor da lagoa se desenvolveu 0 povoado que deu origem a cidade

de Lagoa Santa (MARIANO, 1979)

Apesar de ter Sdo elevada a categoria de municipio em 1938, Lagoa Santa mostra nesse
periodo um fraco crescimento demogréfico. Segundo 0 censo de 1940, o0 municipio abrigava
uma populagdo de 6.838 habitantes. No find da década de 1940 foram estabelecidos os
primeiros parcelamentos de solo no entorno da lagoa, destinados a ocupacéo da populacéo de

classe dta provenientes da capital mineira, parafins de lazer.

Até a década de 1960, o quadro do uso e ocupagéo do solo em Lagoa Santa gpontava para um
uso predominantemente agropecu&io. O milagre econdbmico na década de 1970 também
repercutiu na regido. Assm, um aceerado crescimento populaciona ocupou as antigas aress de

cultura que foram cedendo espaco aos | oteamentos.

As décadas de 80 e 90 sd marcadas pela a transformacdo do quadro de ocupacdo do
municipio, pois a agropecuaria tem suas &reas reduzidas significativamente. Essa reducdo denota
uma tendéncia de subgtituicdo das atividades produtivas priméarias pelas aividades slviculturas,
mineradoras e indudriais e urbanes. Lagoa Santa se desconfigurou como municipio
predominantemente agrario e se urbanizou. Atualmente, a facilidade de acesso e a beleza cénica

da regido, sfo apontadas como fortes fatores responsavels pelo acelerado crescimento urbano.



10

3 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DASIMAGENSDIGITAIS

As imagens de saélite, ap recobrirem sucessvas vezes a supeficie terrestre, possibilitam o
monitoramento de fendbmenos naturais dindmicos, como inundagdo, mudancas atmosféricas e
antrépicos como desmatamentos, crescimento urbano, por exemplo. Esses fendmenos deixam
marcas na paisagem gue podem ser registradas em imagens de sensores remotos. Estas imagens

necessitam ser analisadas e interpretadas, para serem transformadas em informacéo.

Segundo FORENZANO (2002), interpretar fotografias ou imagens de satélites & identificar

objetos nelas representados e dar significados a esses objetos. Assm, quando identificamos e
tracamos uma represa, a aea ou mancha urbana correspondente a uma cidade, uma area de
cultivos, etc,, a partir da andise de uma imagem ou fotografia, esamos fazendo a sua
interpretaco.

Na maioria das vezes, 0 resultado da interpretacdo de uma imagem obtido por sensor remoto €
gpresentado sobre forma de um mapa, outras vezes a propria imagem € utilizada como mapa

base, naqual € assindada a drenagem, estradas, entre outros objetos.

Existem duas abordagens paraiinterpretacéo de umaimagem: visual e digital. No sensoriamento
remoto o procedimento utilizado inclui aintegracdo das duas abordagens.

A interpretacdo visual envolve o exame dos padrOes espacials das feigbes em uma imagem
utilizando os olhos do andista, dém de seu conhecimento sobre as caracteristicas das feigdes e

sobre 0 processo de interagdo entre a radiagcéo el etromagnética e os objetos.

FLORENZANO (2002) define os principais elementos de interpretacdo visud de imagens
atraves de tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo e localizacéo

geografica.

O méodo digital envolve o exame dos padrdes de refletancia des fei¢oes presentes naimagem.
E andlisada a resposta espectral de cada feigio. O computador € uma ferramenta essencia para
andisar grandes volumes de dados como os de uma imagem orbitd. Através de dgoritmos é
possivd andisar os diferentes ND (nimero digital) em cada pixel, atribuindo a des uma

determinada classe ou categoria. Este processo € chamado de classificago.
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Através da classficagéo € possivel extrair informagdes das imagens, visando reconhecer padres
e objetos homogéneos. Para td, utilizam- se programas apropriados, denominados agoritmos de
classficacdo ou classficadores. A categorizacdo dos NDs é feita utilizando agoritmos estatisticos
(programas computacionais) de reconhecimento de padrdes espectrais. Dependendo do
agoritmo utilizado, a classificagéo € dita supervisionada ou ndo-supervisonada (MOREIRA,
2001).

A classificaco possui regras de decisfo para que 0 andista associe um determinado pixel a uma
determinada classe ou regides de smilaridade de NDs. Edas regides s80 basedas nas
caracteristicas do pixel ou do pixel e seus vizinhos. Quando a classificacdo toma como base, as
caracteristicas somente do pixel, a classficacdo é dita pixel a pixel. Caso contrario, a

classificagdo € dita por regido (MOREIRA, 2001)

O processo de classificagdo sgja ee supervisonado ou néo, envolve duas etgpas didtintas. 0

treinamento e a classificacéo.

3.1 Classificagéo Supervisonada

Para conduzir uma classificacdo supervisionada, o andigta localiza pequenas areas amodras na
imagem (&reas de treinamento), nas quais ee conhece a feicdo exidente. Essas amostras sao
utilizadas paratreinar 0 computador no reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das
classes de uso do solo daimagem. Esta classificac@o € dita supervisionada, porque as amostras
S0 edtabelecidas em areas da imagem cujas feigbes no campo sdo conhecidas e guiam o

computador para encontrar &reas com caracteristicas espectrais semel hantes.

A forma como as respodtas espectrais se comportam, de uma feicdo para outra cria uma
padronizacdo relativa. Cada pixel expressa um comportamento espectral relativo, que pode ser
relacionado com uma determinada feicgo. Por exemplo, o dgoritmo examinara os pixels da
vegetacdo considerando as amostras fornecidas pelo andista e compara com os demais pixels
daimagem. Aqueles pixels com padréo de refletancia semelhante a amosira seréo classificados

como vegetac@o. (figura 2)
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Figura2 Respostas espectrais obtidas das amostras Fonte: INPE, 2003

As técnicas de classficacio supervisonada mais comuns sdo: méxima verossmilhanca
(MAXVER), digténcia euclidiana e método do pardeepipedo. Neste trabaho serd utilizado o
agoritmo MAXVER, classficacio supervisonada

O dgoritmo MAXVER considera a ponderacéo das distancias entre médias dos niveis digitais
das classes, utilizando parémetros estatisticos. Para que a classificag@o sgja precisa o Uficiente, é
necessaio um nuimero razoavelmente elevado de pixels, para cada conjunto de treinamento.
.(LOPES, 2002)

Os conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersdo das classes e suas digtribuigdes de
probabilidade, consderando a distribuicéo de probabilidade normal para cada treinamento, ou

sga, gaussanas. Por exemplo, num tah& de milho, a variacdo na resposta espectral tem um

comportamento gaussiano, isto € muitas plantas de milho apresentardo respostas espectrais em

torno da média. Para outras a resposta espectral seré abaixo da média e para outras, ainda, a
resposta espectral sera acimada média (MOREIRA, 2001).
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3.2 Classificagéo Néo- supervisonada

Edte tipo de classificagdo € denominado ndo-supervisonada porgue o agoritmo define as classes
exigentes, sem interferéncia do andista. O dgoritmo identifica as principais classes baseando-se
nas caracteristicas espectrais de cada pixel. O uso de classificadores no- supervisionados é
indicado quando o andista ndo possui conhecimento da &rea de estudo, embora nada impega
que esta abordagem possa ser usada mesmo conhecendo a aea.  Na abordagem néo-
supervisionada, mesmo sendo considerado um procedimento em que ndo hdinteracdo do andista
e 0 Sgema, na fase de treilnamento, certos agoritmos necesstam de aguns parametros do tipo
nimero de classes espectrais provavels dentro da area de estudo, nimero de interagdes

redlizadas, entre outros que devem ser fornecidos ao sstema (Moreira, 2002).

O software SPRING utiliza o classificador de média pa a classificacdo pixel apixel e o ISOSEG
para classficagéo por regides. Este algoritmo assume que todos os pixelsdaimagem pertencem
auma unica classe. Pogteriormente, comecga a dividir aimagem em diferentes classes segundo as

diferencas espectrais observadas nos pixels.

3.3 Classificagéo por Regides

Os classificadores por regi&o utilizam, dém da informagdo espectrd de cada pixel, ainformacéo
espacid que envolve a relacdo entre os pixels e seusvizinhos. A informaco de borda é utilizada
para separar regides e as propriedades espaciais e espectrais irdo unir areas com mesma textura

(LOPES, 2002).

A classficacdo por regibes € dividida em fases segmentacéo, extracdo de regides,

classificacdo e mapeamento (MOREIRA, 2002).

No processo de segmentacéo, aimagem é dividida em regides, ou sga um conjunto de pixels
contiguos, que se espdham bidireciondmente e que apresentam uniformidade. A divisdo em
porcdes consiste basicamente em um processo de crescimento de regides, de deteccdo de
bordas ou deteccio de bacias. E um processo utilizado antes da classificagio, sendo que

agumas destas &reas segmentadas 2o utilizadas como treinamento do agoritmo classificador.

O segmentador por crescimento de regifes € a técnica de agrupamento de dados mais uilizada

pelo INPE, que tem demonstrado bom desempenho na segmentacdo (INPE, 2002). Este
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processo rotula cada pixel como uma regido digtinta. Cacula- se um critério de Smilaridade para
cada par de regi&o adjacente espacid mente. Posteriormente, divide- se aimagem em um conjunto
de sub-imagens e entéo rediza-se a unido entre das, segundo um limiar de agregacéo definido
(figura3).

Figura 3 — Exemplo de segmentacdo
Trecho daBanda TM4 segmentada. Em preto, no centro, a Lagoa Santa.

A etapa ExtragGes de atributos de regides consste em extrair as informagdes de média e
desvio padrdo de cada regido, para cada uma das bandas considerada no processo de
classficagdo. A classificagdo por regido permite identificar, como uma classe, os poligonos que
goresentam mesma sSmilaridade de nivels de cinza. Para cada classe é atribuida uma cor
diferente. O software SPRING utiliza dois classficadores por regido: O ISOSEG e o
BHATTACHARRYA.

O BHATTACHARRYA usa as amodiras de treinamento para estimar a fun¢do densidade de
probabilidade para as classes apontadas no treinamento. Em seguida avalia, para cada regido, a
disténcia de Bhattacharrya entre as classes. A classe que apresentar a menor  disténcia sera

aribuida aregido avaiada. (MOREIRA, 2002)

O dlassificador ISOSEG é um agoritmo de agrupamento de dados ndo-supervisionado, aplicado
sobre 0 conjunto de regides que foram caracterizadas por seus atributos estatisticos (média,
meatriz e covariancia), na fase de extracdo das regides, a partir de uma mediada de similaridade
entre eas. A medida de smilaridade utilizada consste na disténcia de Mahdanobis entre a classe
e as regifes candidatas arelacdo de pertinéncia com esta classe. (MOREIRA, 2002)
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4AMATERIAISE METODOS

Para objetivar este estudo fez-se necessxio num primeiro momento, um levantamento das
imagens de satdlite disponivels, dém de levantamento de dados bibliograficos sobre 0 uso do
solo da regido (mapas, fotografias aéreas, monografias, entre outros). Neste primeiro momento,
também foram redizadas vidtas de campo a fim de identificar os diversos tipos de uso e
ocupacdo do solo da regi&. Em segundo momento, redlizou-se a dassficagéo das imagens
utilizando classificadores pixel a pixel e por regides. Posteriormente, as imagens classificadas

foram andisadas.

41 Materias

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados, como parte principal do estudo imagens do satélite
ETM LANDSAT-7, do Municipio de Lagoa Santa — MG, o software SPRING, além de mapas
tematicos, fotografias digitais referentes aos tipos de uso e ocupacgdo do solo e aparelho GPS de

navegacao modelo Garmim 12XL.

4.1.1 Imagensdigitais

Foram usadas imagens do satélite ETM LANDSAT-7 nas bandas 3, 4 e 5, correspondendo as
faixas d visivd, infravermelho proximo e infravermelho médio, respectivamente.  As imagens
originais foram obtidas junto ao CSR (Centro de Sensoriamento Remoto) da UFMG, datadas do
dia 03/08/2002; érbita 218-74 com espacamento entrepixel de 30x30 metros, em formato Geo
Tiff.

4.1.2 Software Utilizado

No tratamento e andise das imagens utilizou-se 0 software SPRING. (Sistema de Processamento

de Informacgbes Georreferenciadas), que é um software livre, em portugués, desenvolvido pelo INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O SPRING utiliza os classificadores conhecidos pelas siglas (LOPES, 2002):
- Isoseg, andlise por regides, ndo supervisionado;

- Bhattacharya, analise por regifes, supervisionado;
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- MaxVer, andlise por pixel, supervisionado;

- MaxVer-lcm, analise por pixel, supervisionado;

- Distancia Euclidiana, andlise por pixel, supervisionado.

Neste edudo, foram utilizados os classficadores supervisonados MAXVER e o
BHATTACHARRYA.

4.2 Sequiéncia Metodol 6gica
4.2.1 Trabaho de campo

O trabaho de campo é praticamente indispensavel a0 estudo e mapeamento por meio de
imagens de sensores remotos. Quanto maior € o conhecimento do andista sobre a area de
estudo, maior serd a quantidade de informacdo a ser obtida, a partir da interpretacéo das
imagens desta &rea. Partindo deste pressuposto, o trabalho de campo redlizado, teve como
principal objetivo coletar dados relevantes para posterior associacdo e comparacdo de feicOes
conhecidas no terreno (corpos d' &gua, area urbanas, areas florestadas, areas de cultivo, €tc.),

com sua correspondéncia naimagem.

Outro objetivo ndo menos importante do trabalho de campo, foi a coleta de coordenadas de
feiches no terreno, facilmente reconhecidas na imagem, para serem utilizados como pontos de

controle no registro das imagens de satélite.

4.2.2 Registro das imagens

O regidro de uma imagem corresponde a uma transformagéo geométrica que relaciona
coordenadas da imagem (linha e coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia. Essa
transformacdo dimina distorgdes existentes na imagem, causadas no processo de formacdo da
imagem, pelo sstema sensor e por imprecisdo dos dados de posicionamento da plataforma

orbital (LOPES, 2002).

No registro das imagens, foram utilizadas as coordenadas dos pontos de controles, obtidas em
campo. Foram coletados 20 pontos de controle em campo. Desse total, 16 pontos foram

identificados de modo preciso nas imagens de satdlite. (figura 4)
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Figura4 - Localizagdo dos pontos de controle, obtidos em campo.
Composic¢éo colorida TM3(B), TM4(R) e TM5(G).

4.2.3 Processamento de Imagem

Foi utilizada a técnica de realce de contraste, com 0 objetivo de melhorar a qualidade visud da
imagem. A manipulacdo do contraste permite aumentar a discriminacdo visua entre as feighes
presentes na imagem. Este procedimento consiste numa transferéncia radiométrica em cada
pixel , independente da vizinhanca. (figura 5)



I
] [P 1 B i - -

Banda 4 Banda 4 Realcada

Figura 5 Realce de contraste

4.2.4 Classificagio

A classificacdo é o processo de extracdo de informacdo para reconhecer padrdes e objetos
homogéneos. Neste trabalho foi utilizado o classficador pixel a pixel MAXVER e o
classficador por regides BHATTACHARRY A, ambos do tipo supervisionado.

4.2.5 Classificacéo pixel a pixel
A classificagdo obedeceu as seguintes operaces, redlizadas no software SPRING (figura 6):

Criacdo do arquivo de Contexto - este arquivo armazena quais bandas faréo parte do
processo de classificacdo (bandas 3, 4 € 5), 0 méodo utilizado (pixel) e as amostreas,

Execucdo do treinamento - nedta etgpa foram feitas amostragens das classes
escol hidas, sobre aimagem,

Andlise das Amostras - foram verificadas a vdidade das amodtras,

Classificagdo - apartir das amostras e das bandas escolhidas fez-se a classificacdo da
imegem,

Pés-classificagdo — nesta dapa os pixel isolados foram extraidos em funcéo de um
limiar e peso fornecidos.
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Figura 6 - Sequéncia de classificagioutilizando o classificador MAXVER.

Fase de Treinamento Imagem Classificada

o . 1 R =

Classificagdo

Amostras de Treinamento

1S
Reflorestamento

I cerrado
| Pastagem

B Urbano
[ Solo exposto
- Ao

Arquivo Contexto: imagens do Sensor ETM LANDSAT-7
(03/08/2002) - Composigdo colorida TM3(B), TM4(R) e
TM5(G)
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4.2.6 Classificacdo por Regido

A classificagdo obedeceu as seguintes operacoes, redlizadas no software SPRING:
Criacéo de umaimagem segmentada — foi gerada umaimagem separada em regides com
base na andlise dos niveis de cinza;

Criacdo do arquivo de Contexto - este arquivo armazena quais bandas faréo parte do
processo de classificagdo (bandas 3, 4 e 5), 0 método utilizado (pixel) e as amodtras;

Execucdo do treinamento - nedta etgpa foram feitas amostragens das classes
escol hidas, sobre aimagem,

Andlise das Amostras - foram verificadas avalidade das amostras;

Extracdo de Regides — nesta etapa 0 agoritmo extraiu as informagoes estatisticas de
média e variavel de cada regido, consderando as bandas indicadas no contexto

Classificagdo - apartir das amostras e das bandas escolhidas fez-se aclassificaco da
imagem,. O dassficador utilizado foi 0 BHATACHARRYA;
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tendo como base as visitas de campo redizadas na &rea em estudo e na interpretacdo visud das

imagens, foram definidas as seguintes tipos de uso e ocupacdo do s0lo a serem classficados
(figura?):

MATA: matas secas, matas de encosta, matas ciliares e matas secundarias e cerradao

preservado;

REFLORESTAMENTO: slvicultura de eucdipto;

CERRADQO: cerrado strictu sensu, cerrado e cerraddo em regeneragao;
PASTAGEM: naturais (campo cerrado) e atificias,

URBANO: &eas urbanas, estradas, &easindustriais, condominios, povoados,
SOL O EXPOSTO: mineragéo, solo nu em gerd,;

AGUA: rios, lagoas, represas.

Cabe ressdtar que as aeas de cultivo estéo redtritas a uma pequena faixa Stuada na porcéo
noroeste da regido em estudo. Em fungdo de sua abrangéncia espacid e do comportamento
espectra, estas &reas ndo puderam ser identificadas com clareza, nem pelo método visud nem
pelo digital (classficacdo). Por esse motivo, as aess de cultivos entraram na categoria de
pastagens. As areas de cerraddo preservadas assumiram o mesmo comportamento espectra das

areas cobertas pelas matas.

A érea urbana em funcéo do seu comportamento espectral, apresentou resultados que podem ser
questionados, principamente na classificagdo pixel a pixel. Na classficacdo pixel a pixd,
observa- se uma grande quantidade de éreas “ pulverizadas’, correspondente a classe urbano. O
sitio urbano do municipio de Lagoa santa e Regido é caracterizado, por quintais arborizados e
uma grande quantidade de lotes vagos dentro da érea centra, com remanescentes de cerrado e
mata (figura 7). Foi dificil encontrar &reas pixels puros para amostragem, o que dificultou o

processo de classificagdo das areas urbanas.
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Figura 7 Fotos dos tipos de uso e ocupagdo do solo

Reflorestamento Cerrado

Solo exposto Agua
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Durante a fase de treinamento dos classificadores, procurou-se obter amostras em areas
correspondentes as visitadas em campo. Este procedimento facilitou a definicdo das classes e
verificacdo da exatiddo do processo de classficacdn. Na classificagdo pixel a pixel a exatidéo
encontrada foi satisfatoria. Astabelas 1 e 3 mostram os erros de classificagéo e astabelas 2 e 4
aexaidao encontrada nas classificagies pixe a pixel e por regies, repectivamente.

Tabela 1 Matriz de erros de classificagao (pixel apixel)

(colunas: dados de referencia)

Mata Refloresta Cerrado Past agem Ur bano Expost o Agua Abstencao | Soma lin.

T e | 920 I o T o T o o o T 948
30. 46% 0. 26% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0.00% |

Refl oresta 0 | 134
0. 06% 4.28% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0.00% |

Teerrado | 2 T T T aro T T T 384
0. 06% 0. 00% 12. 28% 0. 03% 0. 06% 0. 00% 0. 00% 0 00%\

Past agem 1 699
0. 00% 0. 00% 0. 19% 22.07% 0. 39% 0. 00% 0. 00% 0. 00%

T Ubano | 0 T o T T - - N I R ) 373
0. 00% 0. 00% 0.32% 0.16% 11. 60% 0. 00% 0. 00% 0.00% |

Expost o | 150
0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 29% 4.57% 0. 00% 0.00% |

""" TN T T T N 7: R N R -
0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 12. 90% 0.00% |

Soma col 944 140 395 687 381 141 398 0 3086

Tabela 2 indice de exatidao (pixel apixel)

| Exatidao do produtor | Exatidao do usuario |

Desenpenho geral: 98.15 %

Confusao nedia : 1.85 %
Abstencao nedia : 0.00 %
Estistica KHAT : 97.70 %
Vari anci a KHAT : 9.059e-006

Estistica TAU : 97.85 %



Tabela 3 Matriz de erros de classificagéo (por regido)

(col unas: dados de referencia)

Cerrado Refloresta  Pastagem Mat a
Cerrado \ 8 0 0
15. 47% 0. 00% 0. 00% 0. 00%
Refioresta | o 167 o o
0. 00% 3.87% 0. 00% 0. 00%

Past agem 645
0. 00% 0. 00% 12. 66% 0. 00%
"""" Mata 0 0 0 812
0. 00% 0. 00% 0. 00% 15. 94%

Ur bano 0
0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00%
" Exposto 0 0 0 0
0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00%
Agua

0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00%
“soma col . 788 197 645 812

Tabela 4 indice de exatid&o (por regido)

| Exati dao do produtor

"Gerrado | 100.00%
Refloresta | 100.00%
"“Pastagem|  100.00%
T T wata | 100.00%
T Ubano | 100.00%
" TExposto | 100.00%
""" Agua | T100.00%
Desenpenho geral : 100. 00 %
Confusao nedia : 0.00 %

Abst encao nedia : 0.00 %
Estistica KHAT : 100.00 %
Varianci a KHAT : 0.000e+000
Estistica TAU 100. 00 %

Exatidao do usuario |

Ur bano

Expost o

Agua Abstencao |

1902

Soma |in.
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Comparando os resultados obtidos em ambas as classificagbes (pixel a pixel e por regides) com

a redidade de campo, condtata-se que €es sBo bagtante satisfatorios paras as classes de

cobertura vegetal (mata, reflorestamento, cerrado e pastagem) e dua (rios, lagoas, represas).

(figuras 8 €9).



Figura 8 Classificagdo pixel a pixel (MAXVER)

Classes:

e
Reflorestamento
Cerrado
Pastagem
Urbano

ki Solo exposto

B Aova

Figura 9 Classificagdo por regioes (BHATTACHARRYA)
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Com base nas andises de campo e nas imagens classificadas pode-se concluir, com relacdo ao
uso e ocupacdo do solo:

O carado ainda continua sendo a cobertura vegeta predominante no municipio,
encontrando-se grandes manchas de cerrado preservado na por¢ao nordeste;

As areas de pastagens ocupam a por¢éo leste e noroeste, em funcéo principalmente da
topografia suave ondulada;

Os remanescentes de mata encontram- se no extremo leste do municipio, proximo acaha
do Rio das Vehas, e nas encostas dos vales encaixados, sobre a forma de matas de
encoda e gaerias,

As &reas de reflorestamento que no passado ocupavam extensas areas da porcao oeste
do municipio, estdo hoje reduzidas a peguenas manchas. Algumeas &ess de slvicultura
(abandonadas) vém sofrendo regeneracdo com espécies do cerrado e mata.

A maha urbana do municipio concentra-se ao redor da Lagoa Santa. E possivel
identificar trés vetores de expansdo da maha urbana, a partir da regido centrd. O
primeiro de maior expressfo, Stua-se na porgdo noroeste, acompanhando a MG10
(sentido Serra do Cipd). O segundo vetor encontra-se a sudeste da lagoa. Um terceiro
vetor encontra-se a sul (entrada da cidade). A expansdo urbana em direcdo sul, apesar
da maior proximidade de Belo Horizonte e Aeroporto de Confins, encontra dois forte
obstéculos: Mineracdo de cacario e &rea de seguranca da Base aérea de Lagoa Santa.
(figura10);

Conclui-se que apesar do crescimento urbano, o0 municipio ainda possui Significativas &eas com
cobertura vegetal nativa, passivels de preservacdo. Estas areas estéo localizadas em sua maioria
naregido leste, como pode ser observado na figura 10. Os remanescentes de mata localizados na
porcdo oeste, ja estéo preservados (&rea de seguranca do aeroporto de confins). Através do
percurso de campo, verificou-se que estas areas estdo mais afastadas da mancha urbana do
municipio, sobre trechos de maiores atitudes e declividades.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados obtidos através dos agoritmos MAXVER e BHATTACHARRYA
utilizados, conclui-se que a classficacdo obtida em ambos se gproxima muito da redidade
encontrada em campo, no que se diz respeito ao uso e ocupacdo do solo. A grande dificuldade
encontrada foi a sdlecdo de amostras com pixels puros para mapeamento da érea urbana. A
mancha urbana do municipio de Lagoa Santa gpresenta uma grande cobertura vegetd intra-
urbana, contaminando as amostras.

Na delimitagéo da classe urbano, o agoritmo por regido BHATTACHARRYA, apresentou
vantagem dgnificativa em rdacdo a0 cdassficador pixel a pixel MAXVER. A partir da
segmentacdo foi possivel sdecionar amodtras de treinamento mais puras da feigbes a serem
andisadas.

Neste estudo, verificou-se que o trabaho de campo é prética indispensavel a0 estudo e
mapeamento ambienta aravés de imagens de sensores remotos. Por meio dele, o result ados
obtidos nas classificagdes tornaram-se mais confiaves.
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