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RESUMO

Atividades minerais para obtencdo de solos e sedimentos como materiais de
construcdo representam importante fonte de impactos ambientais. Na década de 1960, periodo
de inicio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, ndo havia legislacdo que
impusesse critérios ambientais quanto a implantagdo da obra como das exigéncias pos-
utilizacdo das areas de empréstimo para a realizacdo desta, resultando em diversas areas
degradadas. No municipio de Selviria - MS, a construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira e obras auxiliares originaram varias areas de empréstimo tanto na atual area urbana,
como em areas de expansdo urbana do municipio e no setor rural. Assim, surgiu a presente
pesquisa com objetivo de comparar e avaliar formas de processamento digital de imagem no
Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas, visando obter a ferramenta
eficaz para futuros estudos de areas de empréstimo com base na identificacdo da degradacao
via processos de sensoriamento remoto. As técnicas analisada sdo a classificacdo tradicional
supervisionada de imagem, através do método da Méaxima Verossimilhanca (MV) com a
classificacdo por pixel; classificacdo tradicional por regido, com o classificador Isoseg; e a
aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral. Os produtos utilizados foram imagens dos
sensores CCD e HRC do satélite CBERS-2B. Como resultados foram obtidas diferentes
classificacGes das imagens que permitiram discutir os pros/contras de cada técnica de
classificacdo paras esta finalidade, além de permitir a sugestdo de uma técnica adequada para

futuros estudos referentes as areas de empréstimo com base no uso de imagens de satélite.

Palavras-chave: Degradacdo ambiental. Processamento Digital de Imagens. SIG. SPRING.
MLME. CBERS-2B.



ABSTRACT

The mineral activity to extract soil and sediment material to build and construct has become
an important source of environmental impact. In the 60’s, the beginning of [1haSolteira Power
Station building era, there were not environmental norms to prevent or guide what would be
done with those borrow sites after the construction had finished, resulting in several degraded
areas. The construction of IlhaSolteira Power Station in Selviria city MS and others ancillary
working areas generated more borrow sites: in the actual urban area and its surroundings’ also
in the rural areas. There by, this actual research appears with the aim to compare and assess
three different ways of digital image process done by Sistema de Processamento de
InformagOes Georreferenciadas (SPRING) for more effective tools in the future studies of
borrow sites based in the degradation identification by remote sensing methods. The analyzed
methods are: traditional overseen image through Maximum Likelihood Estimation classified
by pixels, the traditional classification by area i.e. Isoseg and the Harmonic Linear Spectral
Prediction. The images used were taken from sensor CCD e HRC and satellite CBERS-2B.
As a result, different classification from images were obtained, allowing the assessment for
each method of classification for this purpose, moreover allowing suggestions for appropriate

methods for future studies concerning borrow sites, based in satellite images.

Key words: Environmental Degradation. Digital Image Process.; SIG. SPRING. MLME.
CBERS-2B.
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CAPITULO 1

1.1. ESTRUTURA DO TEXTO

A dissertagdo ora apresentada é subdividida em seis capitulos. Na introdugdo se faz
uma abordagem da importancia dos estudos relacionados a questdo ambiental e apresentacao
geral dos objetivos e resultados alcancados.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrico-metodoldgica dos principais
assuntos abordados neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia aplicada para a realizacdo deste estudo. Nesse
conteudo se encontram descritas todas as etapas desenvolvidas para obtencdo das informacoes
necessarias ao projeto.

O quarto Capituloaborda a localizacdo e caracterizagdo geoambiental do municipio
de Selviria-MS e da area de empréstimo em estudo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discusses obtidos das respectivas
avaliacOes.

E por fim, no Sexto Capitulo sdo abordadas as conclusdes.

1.2. INTRODUCAO

Em 1972, a partir da Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo, a questdo ambientalemerge, principalmente nos paises mais avancados. O Brasil,
embora tenha participado da Conferéncia de Estocolmo, apenas em 1981 promulgou a Lei
6.938 que trata o significado de meio ambiente como um “conjunto de condigdes, leis,
influéncias e interacBGes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite abrigar e reger a
vida em todas as suas formas”, estabelecendo a Politica Nacional do Meio Ambiente. Nessa
lei estdo todos os fundamentos que definem a protecdo ambiental em nosso pais e que,
posteriormente, durante a década de 80, foram regulamentados através de decretos, normas,
resolucgdes e portarias (Ibram, 1992).

Assim no Brasil, como em todo o mundo, emergemas preocupagdes com 0 meio
ambiente devido a inimeras modificacbes feitas & natureza, resultantes de gestos

insatisfatorios aos atributos originais e dindmicos do ambiente, em consequéncia de valorizar



18

0S recursos naturais apenas como matéria-prima, sendo base para a acumulacao e reproducéo

do capital.

Somos a cada passo advertidos de que ndo podemos dominar a natureza como um
conquistador domina um povo estrangeiro, como alguém situado fora da natureza;
nos lhe pertencemos, com a nossa carne, NOSSO sangue, NOsso cérebro; estamos no
meio dela; e todo 0 nosso dominio sobre ela consiste na vantagem que levamos sobre
os demais seres de poder chegar a conhecer suas leis e aplica-las corretamente. E
através da compreensdo das leis da natureza que se pode tratar das questdes
ambientais, e a natureza deve ser vista como um sistema maior formado por outros
subsistemas integrados (ENGELS 1976, apud CASSETI, 1995, p. 29).

Entretanto, as preocupacdes com o meio natural deveriam existir a partir do
momento em que homem tem conhecimento que sua existéncia depende do equilibrio deste
meio, porém ndo é esta situacdo vivenciada em pleno século XXI. Em geral a apropriacdo da
natureza acontece como conseqiiéncia de decisdo econdmicas, sem levar em conta que 0S
recursos naturais sdo esgotaveis e seus usos deveriam permitir qualidade de vida garantida as
geracgdes futuras com o uso sustentavel dos recursos naturais.

Como instrumento para prevenir ou mesmo reparar acdes inadequadas ao meio
ambiente ¢é indispensavel valer-se de técnicas e processos metodoldgicos que visem planejar
de forma sistémica o espaco geografico, situacdo inexistente desde primdrdios da ocupacéo

brasileira, conforme expressa Oliveira:

A histdria da ocupagdo do territdrio brasileiro é profundamente marcada pelo descaso
com a natureza. Desde a chegada dos portugueses cultivamos o héabito de ocupar o
territorio em antes conhecé-lo. Utilizamos, desde entdo, diversas formas de
organizacdo territorial, porém, sempre carente de um projeto de desenvolvimento
ambientalmente correto e socialmente justo para conduzir esta ocupacgdo Este fato é
mais revelador quando se trata da implantacdo de grandes obras voltadas para apoiar
0 desenvolvimento nacional. Um exemplo notorio é o dos projetos de geracdo de
energia representados pelas grandes usinas hidrelétricas (UHE’s) instaladas no pais.
Desde a década de 1960, a regido do alto curso do Rio Parana tem sido um dos locais
mais privilegiados para a implantacdo destes projetos, notadamente pela proximidade
dos centros consumidores de energia (OLIVEIRA, 2004, p.15).

Desde a década de 1960, fruto da necessidade de ampliar a oferta energética
nacional, a regido do Alto Parand cedeu a instalacdo do Complexo Hidrelétrico de
Urubupungad. No municipio de Selviria, em funcdo da construcdo da Usina Hidrelétrica de
Ilha Solteira e obras auxiliares, o setor da construgdo civil demandou matérias-primas
minerais,fazendo com que diversas areas tenham sidoutilizadas como area de empréstimo,

gerandoimpactos significativos em varios locais.
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Kopezinski (2000) afirma ser inegavel que a minera¢do assuma importancia decisiva
para o desenvolvimento no mundo moderno, entretanto, esta atividade deixa imensas areas
degradadas que, na maioria das vezes, ndo podem ser ocupadas racionalmente.

Porém, a construcao de grandes empreendimentos necessita, na maioria das vezes, do

empréstimo de solo de outras regides e segundo Lickset al. (2008, p.6):

Nesses locais, denominados de &reas de empréstimo, o ambiente é modificado pela
remoc¢do da cobertura vegetal e do solo, e em muitos casos do subsolo, reduzindo a
espessura da camada entre a superficie do solo e a rocha matriz. Essas condi¢des
propiciam fendmenos erosivos e outros impactos ambientais, fazendo com que a
biota tenha dificuldades para sobreviver em decorréncia da modificacdo de seu
habitat desencadeando, assim, desequilibrios ambientais. Desse modo, surge a
necessidade de intervencdes para recuperacgao desses locais (...).

Atualmente uma série de instrumentos legais, a comecar pela Constituicdo Federal,
regulam as atividades potencialmente poluidoras, ditando normas e procedimentos para que as
operacgdes transcorram dentro de condicGes de controle. O Artigo 225 da Constituigéo,
também conhecido como Capitulo do Meio Ambiente, estabelece que "Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-la e
preserva-la para presentes e futuras geracdes".

Este Artigo incumbe ao Poder Pablico “"exigir, na forma da lei, para instalacdo de
obra ou atividade potencialmente degradadora do meio ambiente, estudo prévio de impacto
ambiental, a que se daré publicidade". Determina-se, ainda, que "aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com solugédo
técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei".

Com relacdo as sancdes penais, a Constituicdo Federal estabeleceu que "as condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a
san¢Oes penais e administrativas, independentemente da obrigagéo de reparar o dano™.

Em 1998, a promulgacdo da Lei 9.605, de 12/02/98, determinou a passagem das
questdes relacionadas a danos ambientais do &mbito administrativo para o ambito criminal. A
Lei também conhecida como Lei de Crimes Ambientais, especifica as condi¢des nas quais
danos ambientais serdo considerados e tratados como crime, com penas de indenizacdo e de
reclusdo. Além disso, determina a coautoria dos crimes ambientais, definida para todos
aqueles que, de alguma forma, atuaram na a¢ao que determinou o dano, no caso de empresas,
desde o operario comum até o presidente do conselho administrativo, além das autoridades

publicas que tenham, comprovadamente, negligenciado o fato.
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E a Lei n° 6.938/81 (Politica Nacional de Meio Ambiente), ja referida
anteriormente,adota o critério da responsabilidade objetiva em seu Artigo 14°, pelo qual “[...]
0 poluidor é obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar 0s
danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade.” Nesta teoria da
responsabilidade objetiva ndo se cogita o elemento de culpa. O empreendedor que, ao criar e
operacionalizar a sua atividade cria riscos para terceiros, fica obrigado a reparar qualquer
dano aquele causado, ainda que a sua atividade e a sua atitude estejam isentas de culpa.

As constru¢desdas UHE’s do Noroeste do Estado de Sdo Paulo antecederamo inicio
das legislacbes ambientais, ocasionando diversas areas degradadas por empréstimos de solo
em toda a regido.Devido o nivel de exploracdo e o periodo de tempo em que sofreram 0s
impactos ndo serem, todavia intensos e constantes, ou seja, estas duas caracteristicas sendo
flexivel aos interesses de cada retirada de solo, a recuperacdo destas areas tém certas
dificuldades de acdo, uma vez que uma mesma area de empréstimo de solo possua diversos
niveis de exploragdo e consequentemente devera ter técnicas diferentes de intervencdes.

Desta forma, surgiua presente pesquisa com objetivo de comparar e avaliar
duasformas de processamento digital de imagem (PDI) no Sistema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas (SPRING), visando obter a ferramenta eficaz para futuros
estudos de areas de empréstimo com base na identificacdo da degradacdo via processos de
sensoriamento remoto.

As técnicas analisadas de PDI foram: a classificacdo tradicional supervisionada de
imagem, através do método da Maxima Verossimilhanca (MV) e a aplicacdo do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME), ambas as técnicas foram realizadas por meio dos
procedimentos de classificagdes por pixel e por regido, com o classificador Isoseg. Os
produtos utilizados foram imagens dos sensores CCD e HRC do satélite CBERS 2B.

Como resultados,foram obtidas oito diferentes classificacbes das imagens que
permitiram discutir os pros/contras de cadatécnicade classificacdo para identificar os niveis de
degradacdo em é&reas de empréstimo de solo, possibilitando a sugestdo de uma técnica
adequada para futuros estudos referentes as areas de empréstimo com base no uso de imagens

de satélite.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

2.1. RELACAO HOMEM & MEIO

A partir dos avancos nos diversos campos do conhecimento técnico-cientifico, a
capacidade de modificacdo e utilizagio do meio ambiente pelo homem aumentou
consideravelmente. O espaco geografico é transformado pela atuacdo humana, sendo
constantemente modificado e reorganizado conforme a demanda pela sociedade. Assim, cada
vez mais sdo necessarios os métodos e acBes que minimizem os impactos causados pelo uso e
ocupacao sem planejamento do ambiente.

Segundo Fernandes (2008) a ocupacéo indevida do homem e a exploracdo desordenada
do meio ambiente demonstram bem o desrespeito humano com a fragilidade e necessidade de
conservacéo dos recursos naturais. E certo que ha necessidade de exploracdo desses recursos,
porém ela deve ter um carater conciliador que respeite suas potencialidades e fragilidades a
fim de evitar a sua completa devastacéo.

Vale ressaltar que pesquisadores classificam diferentemente o termomeio ambiente de
espaco geografico, na qualdefendem que meio ambiente refere-se apenas aos sentidos
ecologicos. Entretanto nesta pesquisa estes dois termos tem o mesmo significado, sendo
respaldados em Branco &O’Neil (1993); Bauadet al (1997); Santos (1997) e ABNT (1989).

Branco &O’Neil (1993), referem-se a0 meio ambiente como o palco das relagbes
entre 0 homem e a natureza no curso do desenvolvimento do processo produtivo, sendo que a
dindmica do desenvolvimento das forcas produtivas e das relacfes de producdo provocard
conflitos sociais e impactos ambientais, determinados na apropriacdo da natureza pela
sociedade.

ParaBauad et al. (1997), o termo meio geogréafico refere-se como sendo o objeto de
estudo com a significancia de ser um espago uno caracterizado por seus atributos naturais,
sociais, econdmicos e culturais, uma vez que o sistema antrépico ou construido é analisado
juntamente com o sistema natural.

E na concepcdo de Santos (1997), além dessas caracteristicas que compdem o espaco
geogréfico,as variaveis tempo e espago sdo essenciais e 0 termo possui maior complexidade.

Enquanto que a ABNT (1989), considera 0 meio ambiente como sendo determinado

espaco onde ocorre a interacdo entre 0os meios fisico, bioldgico e sécio-econémico.
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2.2. GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL E NO MATO GROSSO DO
SUL

A partir da década de 1930, com Getulio Vargas presidente, comeca a preocupacao
governamentalem garantir uma infraestrutura basicapara o crescimento da nacdo, enfatizando
0s setores de energia e transporte.

No final da década de 1960 e inicio de 70, representada com o inicio da Ditadura e
do tao conhecido “Milagre Econdmico”, se observaa intencdo de transformar o Brasil em uma
“Potencia Emergente”, na qualcomegou o investimento maci¢gamente em infraestrutura.Dentre
o0s investimentos, a construcdo de grandes barragens, entre elas llha Solteira e Jupia no Estado
de Séo Paulo, Itaipu no Parand, entre diversas outras. Tais investimentos s6 foram barrados
com as sucessivas crises econdmicas ap6s a retomada da Democracia em meados da década
de 1980.

A partir de informagdes do Grupo de Estudos de Politicas Energéticas - WWF
(2006), no Brasil a maior fonte de energia séo as usinas hidrelétricas perfazendo cerca de 80%
da oferta de eletricidade.

Como exemplos de hidrelétricas nacionais tém-se a Usina Hidrelétrica de Tucurui,
sendo uma central hidroelétrica no Rio Tocantins e com uma capacidade geradora instalada de
8.370 MW e usina de Belo Monte, na qual em 01 de junho de 2011 o IBAMA concedeu a
licenca de instalacgéo.

No Noroeste do Estado de S&o Paulo, o Complexo Hidrelétrico Urubupunga,
apresenta-se como sendo um empreendimento nacional consideravel, em sua extensdo em
geracdo de energia. Perfaz as Usinas Hidrelétricas de Ilha Solteira, Engenheiro Souza Dias —
Jupia e a Usina Hidrelétrica Trés Irmaos em Pereira Barreto.

A Usina Hidrelétrica que originou a area de empréstimo estudada no presente
trabalhofoi a Usina de Ilha Solteira, construida pela Companhia Energética de Sdo Paulo
(CESP) no limite dos Estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. A barragem tem 5.605 m
de comprimento e seu reservatorio tem 1.195 km? de area, com uma poténcia instalada de
3.444,0 MW e tem 20 unidades geradoras com turbinas tipo Francis (CESP, 1988).

Na década de 1960, periodo de inicio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira, a legislacdo era insignificante ao tratar tanto da implantacdoda obra como das

exigéncias pds-utilizacdo das areas de empréstimo para a realizacdo desta, dando origem



23

aareas degradadas. Atualmente para obras que comprometem o meio ambiente sdo exigidos
por lei a apresentacio do PRAD - Plano de Recuperacio de Areas Degradadas.

No municipio de Selviria, assim como no de Ilha Solteira, além da construcdo da
Usina Hidrelétrica, obras auxiliares originaram varias areas de empréstimo tanto na atual area
urbana, como em areas de expansédo urbana do municipio e no setor rural.

Como consequéncia desta tipologia de exploracbes minerarias hd uma consideravel
reducdo da potencialidade de uso das areas impactadas, geralmente limitando-as a usos como
pecudria ou turismo e, por mormente se tratarem de areas rurais ou de expansao urbana, tal
problematica ndo é devidamente valorizada e sintetizada. Desta forma uma das justificativas

desta pesquisa refere-se a adequacao da técnica eficaz de PDI para possiveis estudos.

2.3. ANALISE SISTEMICA DE TOTALIDADE

A fundamentacdo teorica obteve embasamento na Teoria Geral dos Sistemas.
Entendendo sistema como conjunto de partes que complexamente se inter-relacionam,
formando uma totalidade dindmica, em constante transformacéo de sua estrutura, devido aos

diversos fluxos de energia e matéria, ao longo do tempo e do espaco.

[...] conceito geossistema como a escala em que se situa a maior parte dos
fendmenos de interferéncia entre os elementos da paisagem, de interesse
Geografico. O geossistema corresponde a dados ecoldgicos relativamente estaveis,
resultantes da combinacdo de varios fatores. De um lado o potencial ecolégico,
representado pelos aspectos geomorfoldgicos, climaticos e hidroldgicos, e de outro,
a exploragdo bioldgica, compreendida como o conjunto do solo, da vegetacdo e da
fauna (BERTRAND, 1971, p. 14).

A teoria sistémica parte do principio que os sistemas representam totalidades e suas
propriedades representam o todo. E assim cada parte ndo tem sentido separadamente, obtendo
significancia apenas quando interpretadas juntas dentro de um contexto do todo maior, ou
seja, considerando o seu meio ambiente.

Desta forma, vale ressaltar que no presente, na busca de entender a totalidade do
sistema, consideram-se tanto as relagdes entre 0s elementos, quanto a relagdo entre 0s
subsistemas. Os quais serdo agrupados em subsistemas natural, construido, socioecondmico e
produtivo (PINTO, 1998).

O geossistema é certamente um sistema natural, porém nao tem como o ser humano
ndo ser considerado parte do meio. O homem é parte integrante da natureza, de sua evolugdo e

transformacéo, de modo que se estiver uma acdo antropica a afetar essa natureza ela (a acdo
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antropica), podera certamente fazer parte do geossistema, principalmente se tivermos em vista

gue mesmo modificado pelo homem o sistema continua a possuir componentes naturais.
Assim, Monteiro (2000) sintetiza a anélise sisttmica como sendo uma tentativa de

melhoria da investigacdo na Geografia Fisica, a partir do método que tem por finalidade

integrar e inter-relacionar os aspectos naturais e humanos.

2.4. AREAS DEGRADADAS

Para Cruz (2008), uma determinada area € considerada como degradada quando
ocorrem impactos ambientais negativos nesta, tais como: alteracdes das suas propriedades
fisicas (estrutura ou grau de compacidade e a perda de matéria devido a eroséo), e a alteracdo
de caracteristicas quimicas, devido a processos como a salinizagdo, lixiviacdo, deposicao
acida e a introducéo de poluentes.

Abel e Blaikie (1989), faz referéncias a algumas condi¢fes do ambiente que remetem
a degradacdo de superficie, sendo: (1) erosdo do solo - perda de particulas minerais, matéria
organica e nutrientes; (2) alteracdes na estrutura do solo - em particular aquelas que afetam a
capacidade de agua disponivel; (3) decréscimo das espécies de plantas nutritivas e saborosas,
e aumento de plantas ndo nutritivas e ndo saborosas; (4) decréscimo na vegetacdo rasteira
perene, e aumento nas anuais; (5) substituicdo das espécies de maior porte por espécies
arbustivas; (6) declinio na qualidade e quantidade de forragem; (7) declinio na produtividade
primaria e reducdo das espécies secundarias; e (8) declinio no bem-estar dos rebanhos locais.

Segundo a NBR 10703 da ABNT (1989), a acdo de degradar o solo refere-se a
“alteracdo adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos seus diversos usos possiveis,
tanto os estabelecidos em planejamento, como os potenciais”. A partir desta defini¢do, pode-
se dizer que o solo neste contexto abordado € visto como espago geografico, ou seja, deixa de
ter o sentido simplista de matéria ou componente predominante abidtico do ambiente.
Segundo Tavares (2008), na Norma ao citar a expressdo ‘“alteragdo adversa”, sugere a
aproximagdo com o conceito de efeito ou impacto ambiental considerado negativo.

Ainda nas Normas da ABNT (1999), na NBR 13030 (peculiara mineracgéo),
caracteriza as areas degradadas como “ambientes com diversos graus de alteragdes dos fatores
bioticos e abidticos, causados exclusivamente pelas atividades de mineragdo”.

Para Tavares (2008) numa concepc¢do relacionada com a Engenharia Civil, o
conceito de acdo que degradada o solo relaciona-se com a alteracdo da capacidade em manter

este coeso. Enquanto que para a Engenharia Agronémica, solos adensados ou compactados é
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que caracteriza um processo de degradacdo, por meio da reducdo de sua taxa de infiltracdo,
limitacdo na circulacdo de oxigénio, impedimento fisico para o crescimento das raizes, menor
disponibilidade de nutrientes, entre outras caracteristicas. Em contrapartida, esta caracteristica
coesa € interessante para 0os engenheiros ao se referir a obras de edificacOes, ferrovias e
rodovias.

Costa et al. (2005), diferencia areas degradadas de perturbadas. Os sistemas que
sofreram elevadas proporcdes de distirbios sejam eles em &rea, duracdo ou freqiiéncia, e ndo
tém condi¢cdes de retornar ao seu equilibrio natural sem a interferéncia antropica sdo
considerados degradados. Enquanto que as areas perturbadas caracterizam-se por terem
sofridas poucas transformacdes e mantiveram seus meios de regeneracao biotica.

Conforme o manual inscrito pelo IBAMA (1990), areas degradadas sdo definidas
como sendo determinados ambientes que foram destruidas a fauna e flora, a camada fértil de
solo perdida, removida ou enterrada e a qualidade do regime de vazao do sistema hidrico foi
modificada, tornando-se uma area inviabilizada no desenvolvimento sdcio-econdmico, devido
a perda de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas naturais.

A erosdo é uma forma de degradacdo que compromete o meio fisico, pela remocao

da camada de solo e transporte de sedimentos que acaba por assorear corpos d’agua.

2.4.1. Areas de empréstimo de solo

Com relacdo aos impactos em areas de empréstimo de solo sdo considerados 0s
ambientes que sofreram e/ou sofrem a remocéo total ou parcial da cobertura vegetal para a
exploracdo do substrato mineral. Em consequéncia das escavacdes ha alteracGes na infiltracao
e escoamento das aguas, influenciando diretamente na umidade do ambiente e nas
adjacéncias. Assim como é responsavel pela diminuicdo da concentracdo de matéria organica,
sendo menor a intensidade em relacdo a areas vegetadas.

Além de causar erosfes nos ambientes que foram explorados e abandonados pela
mineracdo, frequentemente as areas degradadas sdo transformadas em lixdes ou sdo ocupados
para fins residenciais.

Segundo o Artigo n°® 225 da Constituicdo Brasileira € uma obrigacdo legal, do autor
da degradagdo ambiental, o 6nus da recuperacdo ou reabilitacdo da &rea impactada. A seguir
oQuadro 1 apresenta uma listagem, obtida dos trabalhos de Christéfaro& Nunes (1999),
Pereira et al. (1999), Kesselring&Kesselring (1999) e Faria (2005); com o0s impactos
classificados nas categorias fisico, quimico, na biota, e no meio antrépico em consequéncia da

utilizacdo de areas para empréstimos de solo.
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Quadro 1 - Impactos mais comuns em &reas de empréstimo de solo.

Fisicos Quimicos Biota Meio Antropico
- Descaracterizacéo do - Perda das camadas .
e - Desmatamento - Impacto visual
relevo férteis do solo
x - Remogdo da cobertura | - Alteragdes na forma
- Compactacéo - Mudancas na Textura ..
superficial do solo de uso dos solos
. . . ~ - Menor produtividade
- Processos erosivos - Salinidade nas aguas - Alteragdes na flora proc
dos ecossistemas
. - Alteragdes na faun A
- Assoreamento do rio - Mudangas no pH teraoes na fauna | - ey ge patriménio
aquética e terrestre
- Presenca de maquinas
expdem populagéo e
- Remogdo da cobertura operarios da obra
superficial do solo durante a execucao dos

Servigos;

- Retencéo de agua

Fonte: Adaptado de Christéfaro& Nunes (1999), Pereira et al. (1999), Kesselring&Kesselring (1999) e
Faria (2005).

Dias &Grifth (1988 apud Costa et al. 2005) sintetiza a partir das defini¢cbes do
IBAMA (1990) e Majer (1989) as seguintes formas de intervencdes (Figura 1) nestas areas:

- Recuperacéo — significa que a &rea degradada iré retornar a uma forma de utilizacéo
de acordo com o plano preestabelecido para o uso do solo. E que uma condicao estavel devera
ser obtida em conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da
circunvizinhanca. A area tem que obter caracteristicas minimas para se estabelecer um novo
equilibrio ao meio;

- Reabilitagdo — refere-se a reabilitar a &rea em seu estado bioldgico. Podendo ser
para 0 uso produtivo da area a longo prazo, com a implantacdo de uma atividade que rendera
lucro; ou atividades menos tangiveis em termos monetarios, visando a recrea¢do ou a
valorizacdo estético-ecologica”;

- Restauragdo — é tornar o ambiente ao seu estado original, antes dele sofrer com as
alteracdes degradadoras. Praticana maioria das vezes invidavel, uma vez que ndo se tém

estudos do local sobre fauna, flora e questdes sociais, que antecedem a exploracao.
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Figura 1 - Esbogo da Degradacdo da area e possiveis intervencoes.

L
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Fonte: Bitar& Braga, 1995.

Segundo Corréa e Leite (1998 apud Cruz, 2008) “a erosdo € o principal problema em
areas queforam mineradas e abandonadas, pois modificam toda a dindmica de parte ou total
do ecossistema. A perda departiculas acarreta aumento da compactagdo e diminuicdo da
capacidade dearmazenamento de dgua nos solos e substratos”. Consequentemente diminui
aspossibilidades de regeneracdo da area impactada sem intervencao antrpica, uma vez que
além da perda de solo ha perda de nutrientes.

2.5. GEOPROCESSAMENTO

As geotecnologias muitas vezes mencionadas como ‘“‘geoprocessamento”,
representam um conjunto de tecnologias utilizadas na coleta, processamento, analise,
atualizacdo e disponibilizacéo de informacdes georreferenciadas.

Dentre as geotecnologias estdo os SIG, Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto,
Sistema de Posicionamento Global, Aerofotogrametria, Geodésia, Topografia Classica, dentre
outros.

De acordo com Campana & Eid (2003), geoprocessamento refere-se a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais, e tecnologias, para adquirir,

posicionar, e tratar dados e informacg6es geogréaficas. Perfazendo essas ferramentas destacam-
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se sistemas de informacdes geograficas, técnicas de processamento de imagens orbitais, entre
outras.

O cerne dessas técnicas baseia-se em obter dados e informacdes a respeito de objetos
(alvos) a partir de medices feitas a distancia, sem entrar em contato direto com o objeto. A
metodologia mais utilizada é aquela baseada na andlise da energia ou radiacdo
eletromagnética refletida (reflectancia) pelos alvos. Como exemplos de alvos naturais,
podem-se citar: corpos d’agua, vegetagdo, solo exposto, entre outros.

Para Marcondes (2001), através das imagens de satélite sdo atualizadas as formas de
utilizacdo e organizacdo do espaco, como também a sua ocupacgdo, permitindo estudar e
diagnosticar alguns processos que se desenvolvem em uma regido.

Florenzano (2002) salienta que as imagens de satélites, ao recobrirem sucessivas vezes
a superficie terrestre, possibilitam o estudo e o monitoramento de fendmenos naturais
dindmicos do meio ambiente.Constituindo-se, importante sistema para a coleta de dados e
tomada de decisdes pela iniciativa privadas e publicas.

Para Novo (1992) as imagens de satélite sdo utilizadas na maior parte dos casos, para
analise dos processos de apropriacdo e consequentemente modificagdes dos sistemas naturais,
seja por meio do uso e ocupacéo do solo de uma referida area e sua consequente influéncia na
cobertura do solo.

Os tipos de dados em geoprocessamento conforme Camara et al. (2001) sé&o:

- Dados tematicos: descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza geogréfica
expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia, por exemplo;

- Dados cadastrais: cada um de seus elementos é um objeto geografico que possui
atributos (armazenados em um banco de dados) e pode estar associado a varias representacées
graficas, por exemplo, os lotes de uma cidade possuem atributos (dono, localizagdo, imposto
territorial urbano — IPTU);

- Redes: denotam as informacdes associadas a servigos de utilidade publica (agua, luz
e telefone), redes de drenagem (bacias hidrogréaficas), e rodovias. No caso de redes, cada
objeto geografico (cabo telefénico, transformador de rede elétrica, tubulacdo de agua) possui
uma localizacdo geografica exata e estd sempre associado a atributos descritivos presentes no
banco de dados;

- Modelos numéricos de terreno (MNT): sdo utilizados para denotar a representacdo
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espa¢o. Comumente associados a

altimetria, também podem ser utilizados para modelar unidades geologicas;
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- Imagens: obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners"” aerotransportados, as
imagens representam formas de captura indireta de informacdo espacial. As imagens sdo
armazenadas como matrizes, e cada elemento de imagem (denominado "pixel™) tém um valor
proporcional & energia eletromagnética refletida ou emitida pela &rea da superficie terrestre
correspondente.

Segundo Cruz (2008), as principais caracteristicas de uma imagem de satélite sdo: o
numero e a largura de bandas do espectro eletromagnético imageadas (resolucdo espectral), a
menor area da superficie terrestre observada instantaneamente por cada sensor (resolucdo
espacial), o nivel de quantizacdo registrado pelo sistema sensor (resolucédo radiométrica), e o

intervalo entre duas passagens do satélite pelo mesmo ponto (resolugédo temporal).

2.6. SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Novo (1992) sensoriamento remoto é a utilizacdo de sensores para a
aquisicao de informacdes sobre objetos ou fendmenos sem que haja contato direto entre eles.

Florenzano (2002) define sensoriamento remoto como a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captacdo e do registro de
energia refletida ou emitida pela superficie.

Para Garcia (1982) sensoriamento remoto € a detec¢do da natureza de um objeto sem
que haja contato fisico, em que avides e satélites sdo as plataformas mais comuns. O termo
sensoriamento remoto € restrito aos métodos que se utilizam a energia eletromagnética na
deteccdo e medida das caracteristicas de objetos, incluindo-se aqui as energias relativas a luz,
calor e ondas de radio.

Garcia (1982) tentando objetivar o uso e aplicacdo do sensoriamento remoto, diz que:
“o objetivo do sensoriamento remoto € a coleta de informagdes relevantes sobre todos os
fendmenos da superficie terrestre e o estudo de suas propriedades eletromagnéticas, como sao
registrados a partir de um avido ou satélite”.

Marcondes (1999) considera que, “nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto tem
se mostrado bastante Gtil para a ciéncia geografica, principalmente no que se refere a obtencao
de informacgOes espaciais para 0 monitoramento da terra, dando melhores subsidios para um
melhor planejamento fisico territorial do meio ambiente”.

Novo (1992) refere-se a0 sensoriamento remoto como a conjugacao de sensores e

equipamentos para processamento de dados, sendo que um sistema sensor, que pode ser
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definido como qualquer equipamento capaz de transformar alguma forma de energia em um
sinal passivel de ser convertido em informacg6es sobre o ambiente.

Ainda sobre os sistemas sensores, no que diz respeito as formas de captagdo de
informagdes, Novo (1992) afirma que os sistemas sensores podem ser classificados de
diferentes maneiras. Quanto a fonte de energia, os sensores podem ser classificados em
Sensores passivos e sensores ativos:

- Os sensores passivos detectam a radiagdo solar refletida ou a radiagédo emitida pelos
objetos da superficie. Os sistemas fotograficos sdo bom exemplo de sensores passivos;

- Os sensores ativos sdo aqueles que produzem sua propria radiacdo. Os radares sao
exemplos de sistema ativo, uma vez que produzem a energia radiante que ira interagir com 0s
objetos da superficie.

Para que se tenha um produto de boa qualidade no tocante a interpretacdo, tendo em
vista a grande variedade de situacOes, faz—se necessario o conhecimento de alguns conceitos
basicos de interpretacdo. Garcia (1982) descreve sobre estes topicos:

Tonalidade e Cor — usado para cada sombra distinta entre o branco e o preto. Nas
fotografias aéreas a tonalidade de um objeto é determinada pela sua habilidade em refletir a
luz incidente enquanto que, nas imagens obtidas atraves de sensores ndo tradicionais, a
tonalidade e determinada por outras propriedades fisicas. Quando se utilizam filmes especiais,
capazes de registrar em camadas diferentes, o azul (B), o verde(G), o vermelho(R), tem-se 0
filme colorido, que da uma melhor dimens&o ao processo interpretativo.

Textura — criada pela repeticdo tonal de grupos de objetos algumas vezes muito
pequenos para serem vistos individualmente. Embora com muitas limitacOes, a textura tem
sido definida como grosseira, fina, aspera, aveludada, etc.

Padrdo — caracteristica de objetos feitos pelo homem, e de algumas ocorréncias
naturais. Padrdes originarios de efeitos naturais, como falhas, juntas, diques ou estratificacdes
apresentam-se como linhas retas ou ligeiramente curvas. No caso dos padrdes culturais, a
identificacdo j& se torna mais facil, desde que se conhecam as suas representacdes nas
imagens. Estradas de rodagem e de ferro apresentam-se como segmentos de reta, unidos por
curvas, embora, dependendo da escala, seja dificil diferencia-las.

Tamanho — tamanho dos objetos varia de acordo com a escala da imagem, e objetos de
forma idéntica podem ser diferenciados pelo tamanho relativo.

Forma — pode-se considerar como uma expressao topografica ou de contornos, e é téo

importante que alguns objetos sdo identificados apenas por este elemento.
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Sombra — dependendo da escala a qual esta se trabalhando, pode ser um empecilho,
mas em outras vezes pode tornar-se importante para, por exemplo, calcular a altura dos
objetos, através das proje¢des das sombras e do angulo de inclinagéo do sol.

Um conceito importante refere-se ao comportamento espectral de alvos, no qual
segundo Teixeira (2004), ndo se pode considerar como sendo um comportamento espectral
constante como se o comportamento espectral de um determinado alvo seguisse um padrao
estatico de resposta, resultado puro e simples de sua interagcdo com a energia eletromagnética.

Assim, 0 mesmo autor conclui que para se conhecer a fundo o comportamento da
resposta de um determinadoalvo faz-se necessario um estudo detalhado da resposta deste alvo
em diversascondicOes, além do estudo de suas propriedades bio-fisico-quimicas. Existem

~ 9

ainda curvas “padrdo”ou “tipica” que representam, de forma genérica, a resposta espectral da

reflectancia dealvos também tomados como genéricos, por exemplo “vegetagdo”, “solo” e
“agua”.

Em sensoriamento remoto existem diversas formas de se trabalhar com as informacgoes
coletadas, para que se chegue a um produto final de boa qualidade, porém em todas elas
torna-se indispensavel a utilizacdo da computacdo, quer como meio de geracdo e
processamento das informacdes, aplicacdo de pacotes estatisticos, trabalho artistico final, e
também no trabalho de campo para reconhecimento ou checagem dos dados obtidos,
realgando os atributos de maior interesse.

Marcondes (2001), relata que por meio do sensoriamento remoto podem-se obter
informacBes mais precisas sobre a ocupacdo e o uso do solo; quantificar areas antropicas e
naturais; e mostrar um pouco da realidade econémica e politica agraria de uma regido,

avaliando as mudancas nesse espago geografico.

2.6.1.Satélites Sno-Brasileiros de Recursos Terrestres

Satélites Sino-Brasileiros de Recursos Terrestres (CBERS), se refere a um programa
de cooperacao que foi assinado em 6 de julho de 1988 entre os paises China e Brasil, visando
desenvolver dois satélites de observacdo da Terra.

O programa € a unido tanto de recursos financeiros como de especialistas, advindos
dos dois paises para estabelecer um sistema completo de sensoriamento remoto, enquadrando-
se de forma competitiva e compativel ao cenario internacional. O programa CBERS foi
concebido como modelo de cooperacdo horizontal e intercambio entre paises em

desenvolvimento.
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O lancamento do CBERS-2B ocorreu no dia 19 de setembro de 2007, a partir da base
de lancamento de Taiyuan, na China, com o mesmo foguete chinés - Longa Marcha 4 -, que
fez o langamento dos CBERS-1 e 2.

O CBERS-2B foi construido para dar continuidade ao programa de imageamento do
Pais, as aplicacOes espaciais, e ndo interromper os projetos de milhares de instituicGes e
usuarios do Programa CBERS, ainda pertence a primeira geracdo do CBERS e, portanto, é
praticamente idéntico aos CBERS-1 e 2.

N&o obstante, algumas melhorias foram introduzidas. A principal delas é quanto a
carga util, com a substituicdo do imageador IRMSS por uma Camera Pancromatica de Alta
Resolucdo (HRC). Outras melhorias sdo um novo sistema de gravacao a bordo, e um sistema
avancado de posicionamento, que inclui GPS (Global Positioning System) e sensor de
estrelas.

As principais caracteristicas estdo abordadas no quadro 2, vale salientar que
umacaracteristica singular dos CBERS ¢é sua carga util de multiplos sensores, com resolucdes
espaciais e frequéncias de observacéo variadas.

Os dados de multiplos sensores sdo especialmente interessantes para acompanhar
ecossistemas que requerem alta repetitividade. Desta forma as principais caracteristicas
referentes aos trés imageadores estdo listadas no quadro 3. Na quais 0s que se encontram em
destaques sdo os imageadores utilizados para a atual pesquisa e todos os imageadores a bordo
séo:

1) Imageador de Visada Larga (WFI — Wide Field Imager): possui visada de 900 km

no solo, apresentando um campo de visao sinética com resolucédo espacial de 260
m e percorre o planeta em menos de 5 dias;

2) Varredor Multiespectral Infravermelho (IR-MSS — InfraredMultispectral
Scanner): com informacdes mais detalhadas em uma visada mais estreita, de 120
km, com resolucéo espacial de 80 e 160 m;

3) Camara de Alta Resolucdo CCD (CoupleChargedDevice): camara CCD de alta
resolucédo (20 m),temcapacidade adicional de apontamento lateral de £32°, onde
possui frequéncia de observacdes aumentada ou visdo estereoscopica para uma
dada regiéo;

4) Céamera Pancromatica de Alta Resolucdo HRC (High ResolutionCamera): opera

numa unica faixa espectral, que cobre o visivel e parte do infravermelho préximo.
Esta presente apenas no CBERS-2B, mas ndo nos CBERS-1 e 2. Produz imagens

de uma faixa de 27 km de largura com uma resolugéo de 2,7 m, que permite a
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observagdo com grande detalhamento dos objetos da superficie. Como sua faixa de

cobertura é de 27 km, serdo necessarios cinco ciclos de 26 dias para que 0s 113 km

padrdo da CCD sejam cobertos pela HRC. Assim, a cada 130 dias, até o dia 15 de

Janeiro (Ultimos sinais do satélite)se tem uma cobertura completa do pais, para ser

correlacionada com as obtidas pela camera CCD.

Quadro 2 — Principais caracteristica do satélite CBERS

Massa

1.450 kg
Poténcia gerada 1.100 watts
Dimensdes do painel solar 6,3 x 2,6m
Baterias 2 x 30 Ah NiCd

Dimensbes do corpo

2,0m x 8,3m x 3,3m (em orbita)

Tempo de vida de cada satélite

2 anos (confiabilidade de 0,6)

Altitude média

778 km

Frequéncia de revisita de um mesmo local

26 dias

Fonte: INPE, 1990.

Quadro 3 - Principais caracteristicas dos trés imageadores a bordo do CBERS.

Especificacdes

Bandas Espectrais
(mm)

Campo de Visada

Resolucéo Espacial

(m)

Res. Temporal
(Nadir):

Largura da Faixa
Imageada

Capacidade de
Visada Lateral

* |magens utilizadas destes sensores.
Fonte: INPE, 1990.

IR-MSS WFI
0,50 - 1,10 (pan)
1,55-1,75 0,63-0,69
2,08 - 2,35 0,76 - 0,90
10,40 - 12,50
8,8° 60°
80 (pan e 1V) 260
26 dias 3 -5dias
120 km 890 km
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2.7. SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

A evolucdo conceitual de SIG ocorreu diante da necessidade de conhecimento do
espaco geografico alicercada ao desenvolvimento técnico-cientifico. Neste contexto RGhm
(2003), salienta a existéncia de sistemas de informacdes geograficas automatizados ou digitais
como também os sistemas manuais, sendo estes Ultimos 0s mapas convencionais impressos
em papel, denominados analdgicos. E nesta pesquisa o foco estara voltado ao SIG digital e no
subitem subsequente uma breve reviso bibliografica do sistema digital vinculado & pesquisa.

Conforme Céamara e Davis (2007 apud Cruz, 2008) as ferramentas computacionais
para 0 geoprocessamento, chamadas de sistema de informacdo geografica, permitem realizar
anélises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
georreferenciados tornando ainda possivel automatizar a producdo de documentos
cartograficos.

Marcondes (2001) salienta que os Sistemas de Informacgdes Geograficas sdo capazes
de sobrepor varios mapas diferentes como, por exemplo, topografia, pedologia, hidrografia e
outros, denominados comumente de layers, podendo-se obter um mapa sintese do cruzamento
desses layers.

Na Figura 2, esta apresentada a estrutura basica de um SIG.

Figura 2 — Estrutura basica de um SIG.

Interface

A
Entrada e Consulta e e
~ - Visualizacdo
Integragéo Anélise N
X e Impresséo
Dados Espacial .
A

y

Geréncia Dados
Espaciais

| q| Basede
| Dados
Espaciais

Fonte: CAMARA et al., 2000.
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A partir da concep¢do de Camara et al. (2000) sobre a estrutura basica de um SIG,
Andrade et al. (2004) disserta sobre esta dizendo ser composta dos seguintes modulos:

- entrada e integracdo de dados — que permitem principalmente operagdes de
importacdo de dados e insercdo de novos atributos as entidades;

- consulta e andlise espacial — sdo as ferramentas que permitem o entendimento da
distribuicdo dos dados espaciais através de consultas, analises descritivas e inferenciais nesses
dados;

- visualizagdo e impressdo — sdo as funcionalidades de visualizagdo dos dados
espaciais em tela ou em papel das consultas realizadas no sistema;

- geréncia de dados espaciais — sistema de gerenciamento de banco de dados,
geralmente georrelacional (arquitetura dual), onde tabelas armazenam os atributos dos objetos
gréaficos e os arquivos graficos armazenam as representacdes geométricas dos objetos (pontos,
linhas ou poligonos).

Assim, a utilizacdo efetiva dos sistemas de informacbes geograficas exige o
cumprimento de diversas fases preparatorias que incluem: a aquisicdo de equipamentos e
programas adequados; treinamento de pessoal (ambientagdo com o SIG); desenvolvimento de
aplicativos especificos; instalacdo e integracdo de todos componentes do sistema; a
construcdo de um grande banco de dados; e teste de todo sistema como um todo. Estes pré-
requisitos diferenciam os sistemas de informagfes geograficas da grande maioria dos
programas disponiveis comercialmente (tais como editores de texto, planilhas eletronicas,
CAD:s e outros), que podem ser usados imediatamente apds suas instalacdes.

Segundo R6hm (2003), banco de dados de um sistema de informacGes geograficas é
composto por dois tipos basicos de dados: graficos, também denominados de localizacionais
ou espaciais, e ndo graficos denominados de ndo localizacionais ou descritivos, que
representam as caracteristicas da superficie de um terreno.

Os dados localizacionais referem-se a posicdo das feigdes no espaco e os dados ndo
localizacionais sdo as caracteristicas, qualidades ou atributos destas fei¢des, tais como: tipo,
valor, nome, dimensdes e outros. Tanto os dados graficos como os ndo graficos podem variar
de forma independente um do outro, e ambos sdo dependentes do tempo. Assim, podem
ocorrer alteragfes dos atributos de um dado espacial, sem que ocorra qualquer variacdo das
caracteristicas geométricas deste dado. Generalizando, podem ocorrer mudangas

independentes nos dados localizacionais e nos nédo localizacionais, quando o tempo varia.
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Dessa forma, o gerenciamento destes dois conjuntos de dados, graficos e ndo graficos,
deve se dar independentemente um do outro, com a finalidade de simular as caracteristicas do

mundo real.

2.7.1. Sstema de Processamento de | nformacgtes Georreferenciadas

Segundo Spring (1996),SPRING (Sistema de Processamento de Informacgoes
Georreferenciadas) € um banco de dados geogréafico de 2° geracdo, para ambientes UNIX e
Windows com as seguintes caracteristicas:

- Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande volume
de dados (sem limitacOes de escala, projecdo e fuso), mantendo a identidade dos objetos
geograficos ao longo de todo banco;

- Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e¢ realiza a
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

- Um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinacdo de menus e
janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo usuario (LEGAL -
Linguagem Espaco-Geografica baseada em Algebra);

- Consegue escalonabilidade completa, isto é, € capaz de operar com toda
suafuncionalidade em ambientes que variem desde microcomputadores a estagdes detrabalho
RISC de alto desempenho.

Conforme Cé&mara e Queiroz (2001), sistemas de informacdo geografica sdo
compostos de hardware, software, bancos de dados; e pessoal envolvido na operagéo,
manutenc¢do e administracdo do préprio sistema.

O SPRING é um produto desenvolvido com tecnologia totalmente nacional, feito
totalmente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, em S&o José dos
Campos/SP.

SIG baseado num modelo de dados orientado a objetos, do qual s&o derivadas sua
interface de menus e a linguagem espacial LEGAL. Algoritmos inovadores, como 0s
utilizados para indexacdo espacial, segmentacdo de imagens e geracdo de grades triangulares,

garantem o desempenho adequado para as mais variadas aplicacoes.
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Baseado nessas caracteristicas o sistema tem se mostrado uma opcdo altamente
atrativa na area de geoprocessamento, pois passa a ser considerado um software de dominio
publico, podendo ser adquirido pela internet (“http://www.dpi.inpe.br/spring”), bastando se
cadastrar na propria “home-page”.

A partir do Spring (1996), muitos dos sistemas disponiveis no mercado nacional
apresentam alta complexidade de uso e demandam tempo de aprendizado muito longo. Os
objetivos do sistema Spring sdo:

- Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de InformagGes
Geogréficas;

- Utilizar modelo de dados orientado a objetos, que melhor reflete a metodologia de
trabalho de estudos ambientais e cadastrais;

- Fornecer ao usuario um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar
imagens e dados geograficos.

Em relacdo ao banco de dados, corresponde fisicamente a um diretério onde
serdoarmazenados suas definicfes de Categorias e Classes, e 0s projetos pertencentes ao
banco. Os projetos sdo armazenados em subdiretérios juntamente com seus arquivos de
dados: pontos, linhas, imagens orbitais e aéreas, imagens tematicas, textos, grades e objetos.

Conforme Spring (1996), o software Spring esta estruturado em trés maodulos,
"Impima", "Scarta" e "Spring", com o objetivo de facilitar seu uso, dividindo as funges.

Segundo Tavares (2008), "Impima" é utilizado somente para obter uma imagem no
formato GRIB, através da leitura de imagens em dispositivos como CD-ROM, CCT
(Computer Compatible Tapes), "streamer” (60 ou 150 megabytes) e DAT (Digital Audio
Tape, 4 ou 8 mm) adquiridas a partir dos sensores, ou imagens nos formatos TIFF, RAW e
SITIM.

Ainda com pressupostos da mesma autora, no modulo "Spring”, estdo disponiveis as
fungdes relacionadas a criagdo, manipulagdo de consulta ao banco de dados, funcfes de
entrada de dados, processamento digital de imagens, modelagem numérica de terreno e
analise geografica de dados. E 0o mddulo principal de entrada, manipulacéo e transformacao
de dados geogréficos.

Enquanto que o "Scarta" apresenta funcGes para que um mapa gerado no modulo
principal Spring possa ser apresentado na forma final como um documento cartogréfico, nesse

modulo € possivel editar uma carta e gerar um arquivo para impressao.
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Assim, a motivacdo basica para a utilizacdo e o desenvolvimento do banco de dados
em ambiente Spring baseia-se em trés premissas: disponibilidade de um mdédulo de MLME

incorporado ao sistema; facilidade de uso e integracéo de dados.

2.8. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM (PDI)

Por Processamento Digital de Imagens entende-se a manipulacdo de uma imagem por
computador de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens. O objetivo de se
usar processamento digital de imagens &€ melhorar o aspecto visual de certas feigdes
estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretacéo,
inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos (INPE/DPI, 2003).

Segundo Pedrino (2005), o processamento e a interpretacdo automatica de imagens
captadas por satélites auxiliam os trabalhos nas areas de geografia, sensoriamento remoto,
geoprocessamento e meteorologia, entre outras.

Para Santos et al. (2010), o PDI é divido em trés etapas elucidadas na Figura 3:

Figura 3 — Etapas do processamento digital de imagens.

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

l - CORRECAQ RADIOMETRICA
IPRE—PROCESSAMENTOI 4[> - CORRCAO GEOMETRICA
- REGISTRO
- REALCE DE CONTRASTE '
JFILTRAGEM <} |REALCE DEIMAGENS]
- TRANSFORMAGAO IHS
- OPERAGOES ARITMETICAS
- COMPONENTES

- EKTRA(;.EO DE ATRIBUTOS

—P» - cLassIFicacRo

- SEGMENTACAOD

AMALISE DE IMAGENS

- MAPAS '

- REPRESENTACAO GRAFICA .
- PROPRIEDADES DO OBJETO 1 DESCRICAQ

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2010.

Desta forma permanecendo com as definigdes do mesmo autor, este sintetiza as etapas

como sendo:
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- Pré-processamento de imagens: conjunto de processamentos por que passa a
imagem visando minimizar, a0 maximo, suas distorcdes. Estas distor¢cbes podem ser
classificadas em radiométrica e geométricas. As distor¢des radiométrica alteram os niveis de
cinza de cada elemento da imagem. E as distorcdes geométricas alteram a distribuicdo
espacial dos elementos de imagem, afetando escala, afinidade, orientacao, entre outras.

Nesta etapa de pré-processamento um procedimento importante refere-se ao registro
de Imagens, onde consiste na transformacdo geométrica que relaciona coordenadas da
imagem (linha e coluna) com coordenadas geograficas (latitude e longitude) de um mapa.
Essa transformacdo elimina distor¢bes existentes na imagem, causadas no processo de
formacdo da imagem, pelo sistema sensor e por imprecisdo dos dados de posicionamento da
plataforma (aeronave ou satélite).

Os passos para a realizagdo do registro consistem em:

1. Escolher os Pontos de controle - sdo feicdes possiveis de serem identificadas de

modo preciso na imagem e no mapa, como por exemplo o cruzamento de estradas;

2. Definir a equacdo de Mapeamento - escolher que equacdo matematica,

normalmente de primeiro ou segundo grau, que fara a reamostragem dos pixels;

3. Definir o processo de Interpolagdo- Vizinho mais proximo, Bilinear ou

Convolacao Cubica.

No SPRING o usuario pode adquirir os pontos de trés modos; usando um mapa na
mesa digitalizadora (modo Mesa), através de qualquer plano de informacdo ja
georeferenciado (modo Tela) ou informando as coordenadas diretamente via teclado (modo
Teclado). Neste projeto devera utilizar o método da tela, onde neste modo o usuario pode
utilizar um Plano de Informac&o em um projeto ativo. Este Pl pode ser uma imagem que ja foi
georeferenciada ou um PI temético (por exemplo, mapa de estradas ou rios) que tenha feicGes

reconhecidas na imagem;

- Realce de imagens: técnica que objetiva modificar, por meio de funcGes
matematicas, 0s niveis de cinza ou os valores digitais de uma imagem, de modo a destacar
certas informacgbes espectrais melhorando a sua qualidade visual, facilitando a anélise

posterior pelo fotointérprete;
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- Analise de imagens: esta relacionada com a extracdo de informacgdes de imagens.
Inclui a segmentacéo e classificacdo de imagens. A segmentacdo de imagens tem por objetivo
fragmentar uma regido, em unidades homogéneas, considerando algumas de suas
caracteristicas intrinsecas, como por exemplo, o nivel de cinza dos pixels, textura e contraste.
Enquanto a classificacdo de imagens visa a categorizacao da cobertura da terra distinguindo as
composicdes de diferentes materiais superficiais, sendo uma segmentacao especifica usando

técnicas de reconhecimento de padrdes.

2.8.1. Classificacéo de imagens digitais

As técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs)
tém sido utilizados de forma conjugada em estudos de recursos terrestres, com especial
atencdo para 0 monitoramento das atividades antrdpicas e seus impactos ambientais (PINTO e
LOMBARDO, 2003). Uma destas técnicas ¢ a classificacdo de imagens de satélite, que tem se
mostrado de fundamental importancia no auxilio a tomada de decisfes de processos como 0

acompanhamento de recursos naturais e 0 mapeamento do uso do solo (Machadoet al, 2008).

Classificacdo de imagens digitais de satélites é o processo de assinalar pixels as
classes. Usualmente, cada pixel é tratado como uma unidade individual composta de
valores em varias bandas espectrais.

Pela comparacdo de um pixel a outros pixels de identidade conhecida, é possivel
agrupar aqueles cujas refletdncias espectrais sdo semelhantes em classes mais ou
menos homogéneas. Estas classes formam regiGes sobre um mapa ou uma imagem
de forma que, ap6s a classificacdo, a imagem digital seja apresentada como um
mosaico de parcelas uniformes, em que cada uma é identificada por um cor ou
simbolo (SANTOS et al., 2010, p. 96).

Desta forma pode-se dizer que a classificacdo de imagens é um procedimento
computacional voltado para a extracdo de informacdes de uma superficie, com base nos
valores de radiancia dos alvos em diferentes comprimentos de onda, identificando-os em
categorias baseadas na similaridade espectral.

Santos et al. (2010), salienta a importancia na diferenciacéo entre classe informal de
classe espectral. A primeira sdo categorias de interesse dos usuarios, como por exemplo,
diferentes tipos de uso do solo, diferentes tipos de vegetacdo. Resumidamente séo as classes
definidas pelo usuario. Enquanto que as espectrais sao grupos de pixels uniformemente por
meio de valores de brilhos em suas diversas bandas espectrais e, estas sdo identificadas e
nomeadas pelo analista.

Segundo Crosta (1992) a classificacdo automatica de imagens multiespectrais de

sensoriamento remoto diz respeito a associar cada pixel da imagem a um “rotulo”,
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descrevendo um objeto real ou classes informacionais (vegetacdo, solo, etc). A classificacao
pode ser dividida em supervisionada e ndo supervisionada.
O quadro 4 apresenta um breve resumo sobre os tipos de classificacdo e seus

principais métodos.

Quadro 4 — Algoritmos de classificacdo mais comuns
CLASSIFICACAO TIPO ALGORITMO

paralelepipedo

2 Pixel a pixel | distdncia minima
Supervisionada

maxima verossimilhanga

¥, Bhattacharya
. - Por regido .
Mao-supervisionada Mahalanobis (lsoseg)

Fonte: Crosta, 1992.

2.8.1.1. Classificagdo supervisionada

Na classificacdo supervisionada sdo utilizadas informacgdes independentes paradefinir
as categorias ou classes tematicas. Essas informacbes podem ser representadaspor
“assinaturas” espectrais dos alvos, bem como amostras de pixels obtidas em areasconhecidas
na cena, comumente chamadas de “areas de treinamento”.

Segundo Santos et al. (2010) neste tipo de classificacéo a identidade e a localizacdo de
algumas feicbes, tais como agricultura, floresta e urbanizacdo, sdo conhecidas, inicialmente,
por meio da combinacdo de trabalhos de campo, analises de fotografias aéreas convencionais
ou digitais, mapas e experiéncia profissional, nos quais o analista tenta localizar as areas
especificas que representam exemplos homogéneos destas feicbes ambientais. Essas areas sao
consideradas as areas de treinamento porque as suas caracteristicas espectrais conhecidas sao
usadas para treinar o algoritmo de classificacdo para o0 mapeamento das fei¢cOes presentes no
restante da imagem.

Desta forma, cada pixel dentro e fora das areas de treinamento é avaliado e assinalado
a classe a qual ele tem maior probabilidade de pertencer. Assim o autor ainda diz que é
necessario fazer uma ressalva que as areas de treinamento tém que possuir a maior
homogeneidade possivel, ndo incluindo limites de transi¢éo entre as feicGes analisadas.

A figura 4 apresenta todas as etapas necessarias para realizacdo de classificacao
supervisionada, enquanto as figuras5 e 6 mostram respectivamente, apenas um exemplo de

treinamento de pixels e exemplo de classificagdo supervisionada.
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Dentre os tipos de classificacdo supervisionada existentes, sera realizada uma breve
revisdo bibliografica a respeito do método Maxima Verossimilhanca, uma vez que foi o
classificador escolhido por tratar-se de procedimentos e manuseio faceis, além de amplas

referénciasbibliogréficas de utilizacdo e indicacdo deste método por sua facilidade.

Figura 4 — Etapas de classifica¢do supervisionada.

Localizar exeplos representativos de cada tipo de
cobertura que pode se identificado na imagem.

hd

Digitalizagdo de poligonos em torno de cada drea

de treinamento.

Criacdo de assinaturas espectrais para cada tipo de

cobertura.

Classificagdo da imagem inteira considerando cada
pixel individualmente, comparando sua assinatura
particular com as assinaturas conhecidas.

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2010.
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Figura 5 — Pixels selecionados por meio de treinamento.
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Fonte: Pedrino, 2005.
Figura 6 - Exemplo de classificacdo supervisionada.
A= agua
B = agricultura
C=rocha

Fonte: Adaptado de CCRS,2003.

2.8.1.1.1. Méaxima Verossimilhanca
Para Pedrino (2005), € o método mais comum que considera a ponderacdo das

distdncias das médias e utiliza pardmetros estatisticos. Para representar os pixels
graficamente, utilizam-se isolinhas ou curvas de contorno no espaco de atributos,

representando a densidade do conjunto de treinamento para cada regido. Esses contornos
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representam um ajuste baseado em distribui¢cfes normais ou gaussianas dos pixels das areas
de treinamento, caso contrario, 0s contornos seriam totalmente irregulares, o que ndo seria
desejavel devido a dificuldade de se computé-los.

O mesmo autor ressalta-se que, devido a esse ajuste, 0s contornos sao simétricos ao
redor da média e sua forma sera circular se os desvios-padrdo nas duas bandas forem os
mesmos, ou eliptica se os desvios-padrdo forem diferentes. Estendendo-se esses conceitos
para maisdimensdes, os contornos se tornardo elipsoides de trés ou mais dimensdes. Os
contornos ao redor decada classe podem ser entendidos como a probabilidade de existir um
pixel naquele conjunto detreinamento com uma determinada combinacdo de NuUmeros
Digitais (NDs).

Os limites de classificacédo séo definidos a partir de pontos de mesma probabilidade de
classificacdo de uma e de outra classe. A Figura 7 apresenta o limite de decisdo de uma
classificacdo, no ponto onde as duas distribuicdes se cruzam. Desta forma, um pixel
localizado na regido sombreada, apesar de pertencer a classe 2, sera classificado como classe

1, pelo limite de deciséo estabelecido (Santos et al., 2010).

Figura 7 — Limite de Deciséo
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Fonte: Santos et al., 2010.

2.8.1.2. Classificacdo ndo supervisionada

Nesta classificacdo, apenas as propriedades estatisticas da imagem saoconsideradas
para a classificacdo dos pixels. Tais classes sdo, portanto, definidasautomaticamente, embora
haja certa interacdo com o analista, o qual pode indicarquais concentragdes de pixels
(clusters) devem ser tratadas como grupos distintos. A figura 8 apresenta um exemplo de

classificacdo ndo supervisionada.
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Figura 8 — Exemplo de figura ndo supervisionada.

Identificagdo das
classes
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Fonte: Pedrino, 2005.

Pode-se dizer que esta classificacdo em termos computacionais, é a forma mais rapida
de classificacdo, utilizadaprincipalmente quando ha uma auséncia de informacGes
independentes (ex. areas detreinamento), ou quando a ndo subjetividade/padronizacdo séo

fatores primordiais naanalise.

2.8.1.3.Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O MLME, utilizado nesse projeto, fundamenta-se no pressuposto de que a resposta de
um pixel é uma combinacdo linear da resposta de cada alvo que ocorre em seu interior
(Shimabukuro e Smith, 1991).

“O MLME parte do principio de que o espectro de um pixel misturado pode ser
“desmisturado”, desde que se conheca a resposta de cada um dos componentes
puros que o compdem” (SILVA, 2005, p. 8).

Desta forma o cerne deste método é conhecer e representar a proporcao dos diferentes
componentes presentes em um pixel, a partir da decomposicdo do pixel em seus espectros
puros, conhecidos por endmembers, ou de classes membros de referéncia.

Conforme expde Kumazawa (2003) espectros puros ou componentes puros sao usados
em geral com a finalidade de definir a reflectancia espectral de materiais bem caracterizados

da superficie da terra, pois estes se misturam para produzir um espectro equivalente aos pixels
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de interesse na imagem. Como os valoresdereflectancia dos componentes puros sdo
influenciados por processos que dispersam a energia refletida da superficie dos materiais, ou
outros fatores como a geometria da iluminagdo, o valor apresentado aqui como valor de um
componente puro refere-se a sua resposta espectral captada pelo satélite incluindo todos os
possiveis ruidos que possam ter afetado a captacdo da imagem sem que isso afete os
resultados obtidos, poisse supde que o erro que afeta a imagem seja normal por toda ela.

Para Shimabukuro et. al. (1998), uma relagcdo linear simula a mistura espectral dos
componentes contidos em um Gnico pixel. Deste modo, cada pixel possui as informacGes
sobre a proporcao e a resposta espectral de cada componente.

Alguns autores referem-se ao MLME como um modelo que ndo se enquadra nos
método de classificagdo de imagens, sendo justamente neste aspecto que ele se difere dos
demais métodos convencionais de classificacdo. Isso € justificado a partir do propdsito que
este ndo objetiva a obtencdo de classes tematicas, onde os pixels sdo orientados de acordo
com uma probabilidade de ocorréncia, mas sim extrair as proporcGes dos materiais contidos
em cada elemento da cena, também em funcdo do comportamento espectral do alvo.

Desta forma, o tipo de resultado que se obtém ¢ algo semelhante a uma “classificacao
suave”, onde para cada componente analisado, onde areas claras ou mais escuras na imagem
indicam, respectivamente, uma maior ou menor propor¢ao do alvo.

Este modelo faz referéncia no nivel desubpixel, possibilitando estabelecer ndo mais
em fungdo de limites rigidos (fronteiras entre alvos distintos), mas sim considerando a
proporcao fisica do alvo ao longo de toda a area analisada.

Este modelo fundamenta-se no pressuposto de que um espectro misturado (diferentes
alvos no campo de visdo do sensor), numa imagem qualquer pode ser modelado através de
uma combinacdo linear de espectros puros, conhecidos por endmembers (Roberts et al.,
1998).

Nestas condigdes, para qualquer imagem, e sendo as respostas espectrais dos
componentes conhecidas, as proporc¢des destes podem ser estimadas, de forma individual, por
meio da geragdo de Imagens Fracdo (Shimabukuro eSmith, 1991; Schowengerdt, 1997;
Shimabukuro et al., 1998; Shimazaki e Tateishi,2001).

Com isso os endmembers referem-se ao conjunto de espectros “puros” que serdo
utilizados em um modelo de mistura e que, quando combinados por regra apropriada, séo
capazes de reproduzir os demais espectros encontrados na imagem (Adams et al.,1995).

Segundo Detchmendy e Pace (1972) apud Aguiar et al. (1999), o modelo linear foi

desenvolvido com este proposito de compreender as variacdes encontradas nas assinaturas
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espectrais de diversos materiais, 0 que de certa forma pode ser interpretado como uma funcao
de proporcdo dos endmemberscontidos em cada pixel da cena

Entretanto, além de destacar um alvo de forma continua, através da geracdo de
Imagens Fracéo (IF), os valores de proporgéo obtidos com o modelo de mistura indicam uma
relacdo fisica com a area, ao invés de apenas uma escala de valores digitais (0 - 255) (Holben
e Shimabukuro, 1993; Shimabukuro e Smith, 1995; Zhu e Tateishi, 2001).

No SPRING a aplicacdo do modelo de mistura implica na geracdo de dois tipos de
imagens: imagens-fracdo, uma relativa a cada componente puro, de modo que cada pixel
destas imagens-fracdo recebe valores entre 0 e 255, correspondendo a propor¢do daquele
componente puro no pixel da imagem original; e imagens erro, uma correspondente a cada
banda da imagem original, de forma que o erro (ei,j,k) de cada pixel também é representado
por valores entre 0 e 255. Assim caso a imagem que tenha sido implementada para geracgao do
modelo de mistura tenha 8 bandas e os componentes a serem estimados sejam solo, sombra e
vegetacdo, o resultado do modelo sera expresso em 3 imagens-fracdo e 8 imagens erro
(Teixeira, 2005).

Para 0 mesmo autor, a aplicacdo do modelo de mistura espectral, além da utilizacdo
de uma imagem original, € necessaria que se indique a curva de reflectancia dos componentes
puros. Isso pode ser feito através da digitacdo dos valores espectrais relativos a cada banda;
através de uma biblioteca espectral; ou pela escolha de pixels puros na prépria imagem.

A imagem erro ou imagem RMSE (Root Mean Square Error), obtida do
processamento com o MLME, tem como funcdo principal indicar a qualidade dos
endmember s utilizados no modelo. Vale destacar que nesta pesquisa ndo foram analisadas este
tipo de imagens.

A analise desta imagem se d& de forma inversa as ImagensFracdo (IF). Pixels escuros
indicam baixo valor de RMSE (erro), ou seja, pixels modelados corretamente, enquanto que
pixels brilhantes demonstram um valor mais alto de RMSE, provavelmente causado pelo uso
de endmembersinapropriados ao modelo de mistura. Normalmente, as areas realgcadas nas
Imagens Fragédo ficam escuras na imagem erro e vice-versa. Outros fatores contribuem para
que os valores de erro sejam mais elevados, tal como na auséncia de um importante
endmember para modelar o pixel, na medida em que a proporcdo de um determinado material
n&o tenha sido reconhecida pelos endmembers inseridos numa primeira tentativa.

Os modelos lineares de mistura implementados no software (Camara Neto et al.,
1996) baseiam se no critério dos Minimos Quadrados, cujo objetivo é estimar as proporc¢des

minimizando a soma dos quadrados dos erros.
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2.8.1.4. Aplicacgdes Gerais do MLME

Os estudos referentes & mistura espectral e consequentemente pixels puros,
relacionados as imagens multiespectrais datam desde o inicio da década de 1970 (Horowitz et
al., 1971 apud Adams et al., 1995).

A partir de Schweik e Green (1999) o modelo linear se propagou para 0 campo da
Astronomia e Geologia, visando o aprimoramento de identificacio e mapeamentos
dedepdsitos minerais e recursos hidricos possivelmente presentes na superficie de
outroscorpos do sistema solar.

Segundo Zhu e Tateishi (2001), a necessidade de mapeamentos mais precisos a
respeito dos recursos naturais terrestres, sobretudo da vegetacdo, fez com que os modelos
lineares passassem a ser utilizados com uma maior frequéncia, suprindo ou completando
outros métodos de processamento de imagens.

Areas como da mineracgdo (tanto tratando de aspectos pds atividades, referentes a
areas degradadas como mineraldgicas), mapeamento da vegetacdo, uso e ocupacao do solo,
mudancas climaticas vém aplicando com sucesso o MLME(Bryant, 1996; Asner e
Lobell,2000; Rogan et al., 2002; Rocha et al., 2007; Barros et al., 2007).

O uso desses modelos tem se estendido também, com resultados bastante
satisfatorios, para o monitoramento de biomas brasileiros. Como é o caso de queimadas e
desmatamentos na Amazonia, estudados por Cochrane (1999), e Souza e Barreto (2000).

O INPE tem um projeto relacionado com esta area, nomeado PRODES Digital
(Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia), o qual vem empregando o
MLME em imagens Landsat para o mapeamento de éareas desflorestadas nesta regido
(Shimabukuro et al., 1997 e 2000).

Com o acelerado desmatamento no Cerrado, 0 MLME tem sido considerado como
uma ferramenta eficaz na detecgéo de alteragdes na vegetacdo (Holben e Shimabukuro, 1993;
Ferreira et al., 2002; Ferreira et al., 2003b; e Miura et al., 2003).

O Pantanal Mato-grossense (Shimabukuroet al., 1998) possui diversos trabalhos onde
foram empregado o modelo visando a distin¢do entre os componentes solo exposto, vegetacdo
e sombra, levando em consideracdo que trata-se de um bioma com areas desérticas ou
semidesérticas (Drake et al., 1999;0kin et al., 1998).

O modelo linear de mistura espectral tem sido amplamente empregado devido as

necessidades de precisdo das analises referentes tanto na quantificacdo, como na localizacdo
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dos recursos naturais, alem de ser muito utilizado visando a eficacia de todo o ordenamento
do territério (Linn et al., 2009; Kawakubo, 2009; Adami et al. s/d).

Assim o modelo é empregado tanto no setor rural como no urbano. No setor agricola,
o MLME vem sendo utilizado para distinguir com maior precisdo as areas de culturas (ex.
algoddo) daquelas ocupadas por solo e sombra. Obtém-se, assim, uma estimativa mais
confiavel da area de plantio e de sua respectiva produtividade (Maas, 2000).

E uma das vérias formas de utilizagdo do modelo linear de mistura no setor urbanofoi
empregada por Barros et al., (2007) visando analisar a expansdo urbana do municipio de

Betim.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
No desenvolvimento da pesquisa foram executadas as etapas englobando

levantamentos de dados bibliograficos e de campo; ambientacéo e treinamento com SIG;fusédo

de imagens HRC com CCD do CBERS 2B e; ProcessamentoDigital das Imagens.

3.1. LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICOS E DE CAMPO

Sintese destes levantamentos esta elucidada a seguir na Figura 9:

Figura 9 — Esquematizagdo dos levantamentos bibliograficos e de campo.

Embasamento Tedrico-Metodolégico

Levantamento Bibliografico Arcabougo da Metodologia Proposta
e parcialmente utilizada

Caracterizacao Geoambiental

Caracterizacio da degradacdo
com base na identificacao de
processos erosivos e de remogao
de camadas de solo

Levantamento de Campo

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

O levantamento bibliografico ¢ a etapa base de qualquer pesquisa, além de
compreender todo o periodo dos estudos, envolvendo levantamentos concomitantes com
outras atividades.

Essa fase compreendeu a busca de informagfes que permitiram todo o embasamento
tedrico-metodoldgico, como todo arcabouco da metodologia.

Parte desta etapa incluiu a caracterizacdo geoambiental da area de estudo por meio do
municipio de Selviria, baseado no Atlas Multirreferencial do Estado do Mato Grosso do Sul,
datado de 1990, incluindo a elabora¢do dos mapasde Geologia; Solos e Cobertura Vegetal, na
escala de 1:100.000.
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Enquanto que a caracterizacdo da degradacdo da area de empréstimo foi realizada nos
levantamentos de campo com base na identificacdo de processos erosivos e de remocao de

camadas de solo, ilustrados por meio de levantamentos fotogréficos.

3.2. AMBIENTACAO E TREINAMENTO COM SIG

Fez-se necessario um periodo de ambientagdo com o SIGSPRING, além de intenso
aprofundamento dos conhecimentos inter-relacionados com a pesquisa.

O aprofundamento dos conhecimentos considerou os seguintes topicos: conceitos em
Geoprocessamento; arquitetura de sistemas de informacdes geograficas; modelagem de dados
em sistemas de informacbes geograficas; processamento digital de imagens; Fusdo de
imagens HRC com CCD do CBERS 2B; MV; MLME;aplicacGes ambientais em sistemas de
informacdes geograficas.

A escolha do SIG recaiu sobre 0 Spring por algumas razdes fundamentais:

(1) as aplicac@es disponiveis no sistema atendem as necessidades do projeto;

(2) trata-se de aplicativo de distribui¢do gratuita, ndo havendo necessidade de compra
de licenca;

(3) 0 Soring foi desenvolvido em territdrio nacional o que facilita o suporte técnico e o
acesso a informagdes acerca do sistema.

As imagens CBERS-2B utilizadas foram as bandas 2, 3 e 4 do sensor CCD (20m) e a
imagem pancromatica do sensor HRC (2,5m), com 6rbitas160 e ponto 123, datadas de 30 de
Abril de 2009.

3.3. FUSAO DE IMAGEM HRC COM IMAGENS CCD DO SATELITE CBERS 2B

Os procedimentos para a realizagdo da fusdo foram baseados na descricdo da
publicacdo do método por Namikawa, membro do DPI do INPE. O objetivo da fusdo é colorir
a imagem pancromatica do sensor HRC com as cores de uma composi¢do colorida de
imagens do sensor CCD. As bandas CCD tém resolucéo espacial de 20 metros enquanto a
imagem HRC tem resolugdo de 2.5 metros. O resultado da fusdo (Figura 10) é obter imagens

CCD com resolugdo espacial de 2.5 metros, ao invés da resolucdo original.
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Figura 10 — Esquematizacdo do processo de Fusdo.

CCD HRC
20 metros 2.5 metros

FUSAD

Imagens CCD com resolugio espacial de 2.5 metros

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

Tanto o software SPRING, como as imagens do CBERS-2B podem ser obtidos
gratuitamente do site e catadlogo de imagens do INPE, respectivamente.

O método descrito usou a técnica de transformacéo do espaco de cores RGB para o
IHS e de IHS para RGB. Na transformacdo RGB para IHS, as cores sdo obtidas de uma
composicao colorida de bandas CCD, e na execucdo da transformacéo inversa IHS para RGB,
a componente | (intensidade) é substituida pela imagem HRC.

1°) Importar Imagens CBERS-2B

A importacdo das imagens no SPRING tem o assistente disponivel através do Menu
Arquivo - Abrir Imagem CBERS (Figura 11). Indicou-se a localizagdo (lugar em que se
encontra salvo o arquivo) de cada banda em sua respectiva cor, e prosseguir (Figura 12).Ja
deverd existir um Banco de dados para posteriormente indica-lo, 0 mesmo ocorre com 0
Projeto e Categoria, mas estes dois, mesmo que ainda ndo tenham sido criados, ha
possibilidade de cria-los nesta etapa.



53

Figura 11 — Importacdo das imagens CCD.

™| SPRING-5.1.8 [areaselviria]
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Importacdo e Exportacdo de Tabela. ..

Exportar

Importacao e Exportacdo de Texto. ..
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Conversor Spring Terralib. ..

Sair

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 12 — Assistente para importacéo das imagens CCD do CBERS.

P Assistente CBERS

SE ]

Introducao

##, Arguivo CBERS

Banco de dados
Projeto
Categoria

Plano de Informacdo

Resuma

As imagens do satélite CBERS, em geral, 530 forneddas em cinco diferentes bandas:
BAND1 - Azul, BAND2 - verde, BAND3 - vermelho, BAMD4 - infravermelho & BAMNDS -
pancromatica. Qualguer uma das bandas pode ser utilizada neste Wizard, mas
sugeridos a composican Vermelho-BAND 3, verde-BAND4 e azul-BAND 2, para s
obter uma falsa-cor que se aproxime do gue vemas no mundo real. Para maiores
informacdes acesse:

http:ffwww. chers.inpe.br fptfprogramas fchers 1-2_cameras.htm

CBERS2B_banda3
CBERS2B_banda4
CBERSZB bands2

[ Cancelar ] [ Voltar ] [ Proximo

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Neste estudo a composicao utilizada foi R3G4B2 (Figura 13), com o banco de dados
nomeado de Area Selviria, Projeto Fazenda UNESPcom projecdo UTM/SAD 69 e
Categorias para importacdo das imagens de CBERS_CCD e CBERS_HRC.

Figura 13 — Composicdo R3G4B2.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

O procedimento de importacdo da HRC foi usando a ferramenta disponivel no
SPRING através do Menu Arquivo - Importar TIFF/GeoTIFF (Figura 14).
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Figura 14 — Procedimento de Importagdo da imagem HRC.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Seleciona a localizagdo do arquivo que contém a banda pancromatica, escolhe a
projecdo utilizada e o retangulo envolvente. Seleciona uma Categoria (criar uma em Modelo
de Dados se néo existir) e Plano de Informacéo (P1), executar (Figura 15);

Figura 15 — Imagem HRC importada.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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2°)Registrar a imagem HRC com as CCD
A imagem HRC néo coincide com a CCD (Figura 16). Assim o registro de imagens é
a operagdo que produz uma nova imagem que coincide com outra existente, ou seja, neste

estudo uma imagem pancromatica do sensor HRC é registrada com imagens do sensor CCD.

Figura 16 — Localizagdo da HRC ndo coincide com a CCD.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Para melhorar a visualizacdo das imagens CCD (Figura 17), utilizou-se o recurso de

Realce da imagem através do Menu Imagem — Contraste (Figura 18).

Figura 17 — Imagem CCD antes do Realce.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
Figura 18 — Imagem CCD apds o Contraste.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.
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Iniciou-se a ferramenta de Registro por meio do Menu Arquivo — Registro (Figura
19). Selecionando oPlano de Informacdo.A imagem HRCéautomaticamentedesenhada naTela
Auxiliar.Caso ndo seja,basta clicar no iconede desenhar. Proximo passo foi coletar os Pontos
de Controle que sdo fei¢bes distinguiveis na imagem HRC e na imagem CCD (Figura 20),

para calcular a funcéo que mapeia os pixels de uma imagem para a outra.

Figura 19 - Inicio do processo de registro da imagem HRC - Menu Arquivo — Registro.
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Fonte: Elaboracédo da prépria autora.

Figura 20 — Pontos distinguiveis nas duas imagens.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Os pontos de controle ttm que serem visualizados e marcados ponto a ponto
primeiramente na composic¢do colorida da CCD e em seguida na HRC. Foram criados e
distribuidos em toda a imagem 21 pontos de controles nomeados de P;a Py;.

3%)Mapeando a Imagem HRC paraa CCD

E o procedimento na qual se executa durante a operacdo de Mosaico. Mosaicar uma
imagem significa preencher uma imagem existente com informacdes de outra imagem.

O primeiro passo foi criar uma Nova Imagem HRC na Area de Interseccdo com a
CCD. Ativado o novo PI referente aHRC, através do Menu Imagem - Mosaico foi selecionado
para a execucdo do mosaico a imagem HRC originalmente, interpolador Vizinho Mais
Proximo e o botdo Ajustes (Figura 21). Uma forma de verificar a eficiéncia do registro
(Figura 22), foi visualizar a imagem HRC em vermelho (R) e as bandas 2 em azul (B) 4 em
verde (G);

Figura 21 — Procedimento Mosaico.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Figura 22 — Visualizagéo da eficiéncia do Registro. A imagem HRC-R; B2 e G4.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

4%) Restaurando

A funcdo da restauracdo é corrigir distor¢Bes inseridas pelo sensor na geracdao das
imagens. E a finalidade deste procedimento é gerar a partir da imagem de uma banda CCD
com resolucdo espacial de 20 metros uma nova imagem com resolucédo espacial de 10 metros.

Para restaurar (Figura 23), foram executadas as sequéncias para cada uma das
bandas CCD:

1.  Selecione a banda no Painel de Controle;

2. Menu Imagem - Restauracdo, selecione sensor CBERS2_CCD-X, banda,

tamanho do pixel e nome desejado para o novo plano de informagéao na janela de Restauracéo.
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Figura 23 — Procedimento de restauracdo para cada banda.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

5% Reamostrando
Nesta etapa, pela imagem HRC imagear uma area 25 vezes menor que a da imagem

CCD (Figura 24), a reamostragem tem a finalidade de reduzir a resolugdo do pixel das bandas
CCD restauradas de 10 para 2.5 metros e um detalhe € que as bandas devem ser recortadas
para 0 mesmo retangulo envolvente da imagem HRC. Segundo Namikawa (s/d), o
interpoladorbilinear deve ser utilizado para a reamostragem garantir uma transicdo suave de
cores entre pixels.

Para o recorte, foram executadas as seqiiéncias:

- Visualizagéo das bandas CCD e HRC concomitantemente;

- Com a HRC ativada, Menu Editar — Plano de Informagé&o;

- Selecionar categoria CBERS_CCD, CCD_reamostrada como sendo o nome do
novo Pl;

- No Reténgulo Envolvente com a opg¢do de cursor ativado foi demarcada a &rea.

Processo elucidado passo a passo na Figura 25 e a area demarcada na Figura 26;
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Figura 24 - Visualizacéo das bandas CCD e HRC concomitantemente.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 25 — Menu Editar; Plano de Informacéo; categoria HRC selecionada; Retangulo Envolvente com curso
ativo e Adquirir.
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Fonte: Elaboracédo da prépria autora.
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Figura 26 — Area demarcada no Retangulo Envolvente.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

- Criagdo de novos PI’s, ainda no Menu Editar — Plano de Informacé&o, para as bandas
2, 3 e 4 (Figura 27);

Figura 27 — Novos PI’s para inserir as imagens reamostradas.

Fonte: Elaboracédo da prépria autora.
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- Para preenchimento deste Pls, os procedimentos realizados foram ativar o plano

novo de cada banda e no Menu Editar — Mosaico selecionar a banda restaurada, usar o
interpolador Bilinear e Executar (Figura 28);

Figura 28 — Preenchimento dos Pls com as imagens restauradas.

P A4 1B o saeheir s et | sl
o B Pt age N TR S— Ty -H

BE ek (b0 ® ARG EN @G- S
" Mosaico. .. |- Pt B ]

e . Fatecaurem AT Cadmmal -
" CAT_Temad
o "" - ‘1_':: = ]
()52 REAMOSTRADA

S ooatey - Shewar

L -]

] Aot
|

Lptirguia fraw-miy

Executar Teche
rope N i T L N _

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

L2 _REASOTTRADA,

6°)Preparando a imagem HRC

A imagem HRC deve ter o mesmo retangulo envolvente das bandas CCD para que a

fusdo seja feita corretamente. Com isto foi necessario a criagdo de um novo plano de
informacdo (Figura 29) e preenche-lo com a imagem HRC registrada.

Ativada uma das imagens CCD reamostradas, no Menu Editar — Plano de informacéao
foi selecionada a Categoria CBERS_HRC e nomeado um novo Pl de HRC nova. Com o PI

criado ativo, no Menu Editar — Mosaico foi selecionado o PI com a imagem HRC registrada e
interpolador Vizinho mais Proximo (Figura 30);



Figura 29 — Criagdo do novo Pl da HRC.
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Figura 30 — Inserindo o resultado do mosaico no novo PI.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

7°) Novo Registro

Segundo Namikawa (s/d), os procedimentos da etapa anterior pode causar um

deslocamento das imagens, sendo assim torna-se necessario um novo Registro das Imagens.

Além de este poder ser melhorado por tratar-se de uma area menor que a area das imagens
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originais. Ainda sugere que se defina a imagem HRC como referéncia e que cada banda CCD
seja registrada a partir da HRC.

O registro foi executado com o procedimento ja apresentado no segundo item deste
subitem, invertendo as imagens CCD pela HRC;

8% Transformando RGB para IHS

As cores RGB sdo obtidas de uma composicdo colorida de bandas CCD
reamostradas e nesta etapa foram transformadas nas componentes de Intensidade, Saturacéo e
Matiz.

Para transformar, executaram-se a sequéncia (Figura 31):

- Visualizando a composicdo colorida de bandas CCD reamostradas, no Menu
Imagem — Transformag¢do ITHS < RGB, foi selecionada a transformagdo RGB—IHS, e
definidas as imagens na composicao 342.

- Por ultimo selecionado o tamanho do pixel de saida igual a banda definida para o R
(2.5m);

Figura 31 — Procedimento para transformagao de RGB para IHS.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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9% Transformando IHS para RGB

As componentes de Saturacdo e Matiz geradas no passo anterior sdo transformadas
em cores RGB substituindo a componente de Intensidade pela imagem HRC.

Segue a sequéncia utilizada para tal transformagéo (Figura 32):

- No Menu Imagem - Transformag¢do IHS <« RGB, selecionado a
transforma¢doIHS—RGB, para I correlacionou-se o Pl com a imagemHRC recortada;

- O H relacionou com a imagem com a componente H;

- O S relacionou com a componente S;

- E por fim o tamanho do pixel da imagem de saida como sendo igual ao da imagem
intensidade (1).

Realizando as nove etapas obtém como resultado bandas do sensor CCD com
resolucéo espacial de 2.5 metros (Figura 33).

Figura 32 — Procedimento da transformag&o de IHS para RGB.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Figura 33 — Imagens CCD com resolugéo de 2.5m.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

3.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

3.4.1. Métodos Tradicionais

O trabalho avaliou dois dos métodos mais tradicionais em Classificacdo de Imagens,
a Classificagcdo supervisionada (pixel a pixel) a partir do Classificador MAXVER e a
Classificacdo por Regido com o Classificador Isoseg, ambos por default.

3.4.1.1. Classificacdo supervisionada

Com as imagens importadas no Banco de Dados, abaixo estara listados os
procedimentos para tais classificacoes.

1°) Com uma das bandas ativas, no Menu Imagem — Classificacdo foram criados
quatro contextos de classificacdo supervisionada em momentos diferentes e conforme evoluia
a pesquisa. Nestes arquivos de Contexto armazenam quais as bandas fizeram parte do
processo de classificagdo, 0 metodo utilizado por pixel e as amostras de treinamento. A Figura

34, expressa 0 exemplo de um destes contextos para adquirir a classificacdo supervisionada;
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Figura 34 — Exemplo de criagdo do contexto de classificacdo supervisionada, caso especifico do contexto para a

classificacdo das imagens CCD com

20 metros.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

2°) Execucdo do treinamento (Figura 35) foi realizada com as amostragens de trés

atributos da imagem na area em estudo, com amostras poligonais. Os atributos analisados

foram Recursos hidricos, Solo (sem distingdo com area urbana e tipologia) e Vegetacdo.

Procedimento: com o contexto ja criado, a sequéncia: Menu Imagem; Classificacdo; com o

contexto selecionado ir no Treinamento; Nome para o atributo; Criar; Aquisicdo ativado,

Contorno Poligonal; na imagem seleciona &rea representativa; Adquirir e com todas amostras

adquiridas finaliza no Salvar.;
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Figura 35 — Exemplo de aquisicdo de amostra poligonal do atributo Recurso hidrico.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

3°) O classificador utilizado foi 0 MAXVER, com um limiar de aceita¢do de 99,9%

(Figura 36);

Figura 36— Classificador MAXVER.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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4°) Na Pos-classificacao, referindo-se ao processo de extracdo de pixels isolados em
funcdo de um limiar e de um peso, respectivamente adotados 2 e 3 (Figura 37). Tal escolha se

justifica apds varios testes;

Figura 37 - P6s — classificacdo com demonstracéo do peso e limiar empregados.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

5°) Em todas as classificacGes foram realizadas o Mapeamento, ou seja, houve a
transformagdesdas imagens classificadas (categoria Imagem) em mapas tematicosrasters

(categoria Tematico).
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

3.4.1.2. Classificacdopor regido

Os procedimentos para as execugdes destas classificagdes foram:

1°) Ativada uma banda das imagens a serem classificadas, no Menu Imagem —

Segmentacgdo,a partir do Método de Crescimento de Regibes, selecionando as bandas em

apreco, com similaridade oito e area de 10 pixelsselecionar a Categoria, Nomear o Pl de saida

e Executar(Figura 39). Na qualforam geradas as imagens segmentadas (Figura 40), separada

em regides com base na analise dos niveis de cinza.
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Figura 39 — Inicio da classificacdo por regido.
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Fonte: Elaboragéo da prépria autora.

Figura 40 — Exemplo de imagem segmentada.
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2°) Com qualquer PI ativo de um modelo de Imagem, no Menu Imagem -
Classificacdo, foram criados quatro contextos de classificacdo por regido em momentos
diferentes e conforme evoluia a pesquisa. Nestes arquivos de Contexto armazenam quais as
bandas fizeram parte do processo de classificacéo;

3°%) O préximo passo é a extracao de regides na qual neste procedimento o algoritmo
extrai as informacdes estatisticas de média e variavel de cada regido, considerando as bandas
indicadas no contexto, etapa automatica;

4% Na Classificacdo o tipo de classificador usado foi o Isosegcom Limiar de
Aceitacdo de 99 (Figura 41);

Figura 41 — Etapas de extracdo de atributos por regido e posteriormente a classificagdo de imagem.
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Fonte: Elaboracéo da prépria autora.

A Figura 42, expressa um exemplo de classificacdo por regido antes da etapa de

mapeamento.
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Figura 42 — Classificagdo por regido antes do mapeamento.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

5°)Na Pos-classificacdo, referindo-se ao processo de extracdo de pixels isolados em
funcdo de um limiar e de um peso, respectivamente adotados 2 e 3. Tal escolha se justifica

apos varios testes;

6°) Em todas classificagdes foram executas o Mapeamento (Figura 44), chegando a

ter 49 temas a ser mapeado entre os trés atributos analisados (Figura 43).



Figura 43 — Procedimento do mapeamento na qual relaciona os temas a suas respectivas classes.
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A Figura 44 representa o exemplo mencionado na Figura 42 ap0s 0 processo de

mapeamento.

Figura 44— Imagem CCD de 20 metros classificada por regiéo.
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3.4.2. MLME

Com as imagens importadas no Banco de Dados, abaixo estara listados o0s
procedimentos para tais aplicacgoes.

1°) No Menu Imagem - Modelo de Mistura foram criados dois modelosao longo da
pesquisa, o primeiro referente a aplicacdo do modelo nas imagens originais CBERS-2B e 0
outro nas bandasgeradas com a fusdo da HRC com as CCD;

2°) Na janela PI's de Interesse, foram escolhidos osPlsna primeira aplicacdo das
bandas CCD originais e na outra classificacdo estes foram os Pls gerados com a fusdo. Vale
ressaltar que as bandas devem ser as mesmas bandas definidas na criacdo do modelo;

3°)Nomeia o Pl de saida;

4°) Foram solicitadas as imagens de erro e o Retangulo Envolvente ficou 0 mesmo do
Pl ativo;

5% Neste momento é apresentada a janela "Imagens Selecionadas diferentes das
bandas do Modelo. Prosseguir?", sim.

6°) Voltando para janela do Modelo de Mistura, o estimador foi 0 M.Q.R por tratar-
se exatamente 3 atributos analisados;

7°) No final do processamento uma nova janela mostra as imagens geradas e 0
calculo do erro total e do erro por banda, o que neste estudo ndo sera tratado uma vez que 0s
erros foram baixos.

A Figura 45 elucida o comego do processo de geracdo do MLME (Menu Imagens;
Modelo de Mistura; Criar; Nomear; Selecionar bandas originais e o nimero de imagens;
Salvar), enquanto a Figura 46 expressa a finalizacdo da geracdo do modelo (Apds a criacao do
Modelo, seguir para PI’s de interesse; Gerar Imagens Erro; Manter o Retangulo Envolvente;
Executar. Estimador M.Q.R; Executar) e a Figura 47 é o exemplo do resultado da aplicacdo
do MLME.



Figura 45 — Inicio do procedimento para a criagdo do MLME.
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Figura 46 — Finalizacéo da geracdo do modelo.
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Figura 47 — Resultado do MLME aplicado em imagens CBERS-2B (20 metros).
Argave  Biner Embe  bragers  eanes WD Dalete desw Ankine  Deraer  Fenaeanan  Apall
BESEs . M EOR LARASN WU O fam v s e =] T

Jrar ar v an
[T Sy —
Fl Dgerewn | Ff Sewomeadey

| Comgn | Pass s bnfamsgin
[0S RARA BCH WY R
1S Rl
1}
| ) BB
| e A Sl
|l AL gt e
10 Wl L R e
1 e B g

1] M Sttt capemag e L]

|} et
[} P rrbevesd
Lkt anm LT mmantl "

=@ s 4 L8

b medihe prot cagetgs

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.



80

CAPITULO 4

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA ESTUDADA

4.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local em estudo localiza-se no municipio de Selviria(Figura 48), porcao leste do
estado de Mato Grosso do Sul sendo fronteirico com o Noroeste do Estado de Séo Paulo entre
os meridianos 52°25° e 51°58°W e os paralelos 19°59” e 21°60’S. Em 2011, o municipio
alcancou populacéo estimada de 6.303 habitantes e uma area municipal de 3268,15 kmz2.

A érea estudada situa-se na bacia hidrografica do Rio Parana, na qual é uma das
principais bacias hidrogréficas da América do Sul. Com caracteristicas de clima imido e sub-
Umido. Geomorfolégicamente enquadra-se na Regido do Vale do Rio Parana, na qual é
constituida pelo vale do rio Parané e seus afluentes, com altimetria variando de 250 a300 m.

As estruturas geoldgicas aliadas aos processos de tectonismo propiciaram um
acentuado encaixamento do rio Parana e de grande parte de seus afluentes. Esse encaixamento
é responsavel pelo aparecimento no leito do rio, de soleiras basélticas resistentes,
possibilitando a presenca de corredeiras e quedas d’agua, aproveitadas como sitio para
instalacdo das usinas hidrelétricas (Jupid, llha Solteira).

A area estudada trata-se de uma area degradada por mineracdo de solo/rocha para
suprir as necessidades da construcdo da barragem de Ilha Solteira e sua caracterizacdo
geoambiental (Figuras 49, 50 e 51) foi realizada com o subsidio do Atlas Multirreferencial
(1990) na escala de 1:1.000.000, documento elaborado pela Secretaria de Planejamento e
Coordenacdo Geral do Estado de Mato Grosso do Sul (SEPLAN).
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Figura 48 — Esquematizacao do local da area de empréstimo de solo estudada.
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4.2. GEOLOGIA

O contexto geoldgico tem um papel marcante e decisivo na qualidade da ocupacédo e
aproveitamento dos recursos naturais, que compreendem desde os solos onde se planta e se
constrai, até os recursos energéticos e matérias primas industriais. Considerando o municipio
de Selviria como a abrangéncia, as unidadesgeoldgicas presentespertencem as formagdes-
Adamantina, Santo Anastacio e Serra Geral. E na area de empréstimo estudada se observa a
presenca das formacdes Serra Geral na encosta do Rio Parand e Formacdo Santo
Anastacio(Figura 49).

AsFormagdes Adamantina e Santo Anastacio perfazem o Grupo Bauru originado no
periodo Cretaceo, sendo a formagdo Adamantina composta por arenitos de finos a médios, de
coloragdes variando entre cinza-roseo, cinza-esbranquicado a amarelo-esbranquicados, com
gréos subarredondados a subangulosos, e matriz pouco argilosa e pouco consistente.

AFormacdo Santo Anastacioé composta em sua parte inferior por um arenito cinza-
pardo, vermelho-arroxeado ou creme, envolto por pelicula himonitizada, com granulacéo fina
e esporadicamente média a grosseira, mostrando cimento siltico e carbonético, com ténues
intercalacdes siltico-argilosas, tornando-se mais espessas para cima. Superiormente, ocorre
um arenito fino a medio, creme-avermelhado ou pardacento, com selecionanento médio. A
Formacdo Serra Geralé constituida por derrames basalticos de cores verdes e cinza-escuro,
localmente vitreas, granulacdo fina a média, afanitica, Localmente, apresenta camadas

areniticas finas fortemente recristalizados pelo contato com os derrames.



Figura 49 — Enquadramento geolégico do municipio de Selviria e da area em apreco.
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4.3. SOLOS

Grande parte do municipio de Selviria apresenta Latossolo Vermelho Escuro
(SEPLAN, 1990) altamente intemperizado com horizonte B latossolico. Em geral sdo
profundos bem drenados, fridveis e bastante porosos. Essa € a classe de solo que predomina
na area de empréstimo estudada.

H4 ainda a ocorréncia de Podzdlico Vermelho Escuro bem desenvolvido e profundo
e, geralmente, bem drenados. Caracterizam-se pela diferenca textural significativa que, na
maioria das vezes, apresentam horizonte A e B e presenca de cerosidade no horizonte
subsuperficial, tanto nas superficies verticais como nas horizontais.Na &rea a distin¢do de tais
diferencas ndo é possivel, pois as porcdes superficiais do perfil do solo foram escavadas para
serem utilizadas como material de empréstimo para obras de engenharia.

Em outras por¢bes do Municipio de Selviria é possivel observar a presenca de
Planossolos e Podzdlicos Vermelho Amarelos profundos, bem drenados e, em alguns casos,
com drenagem moderada.

A distribuicdo dos tipos de solo no Municipio de Selviria e na area em estudo pode

ser observada na Figura 50.
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Figura 50 - Enquadramento pedoldgico do municipio de Selviria e da drea em aprego.
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4.4. COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal levantada por SEPLAN (1990) na regidomostra duas classes,
coberturas naturais e coberturas por agdo antrdpica, com varias subdivisdes.

As coberturas naturais de Savana que ocorrem na area sdo Vegetacdo Natural
Arborea Densa, caracterizada como sendo uma formacdo campestre com estrato denso de
arvores baixas, xoromorficas, de esgalhamento profuso, providas de grandes folhas coriéceas,
perenes e casca corticosa, apresentando de maneira geral estratos definidos. Como se pode
observar na Figura 51 é o tipo de cobertura vegetal que ocorre na area em estudo.

A cobertura vegetal antropica é representada no municipio porVegetacdo Antropica
Agropecuéria e Pastagem, classificacdo mais disseminada na regido devido a criagdo bovina.
Apesar de sua ocorréncia na area, em funcdo das atividades realizadas na Fazenda de Ensino e
Pesquisa da UNESP (onde se situa parte da area de emprestimo estudada) as dimnesdes de

tais areas de pastagem ndo permitem sua identificacdo na area em estudo.



Figura 51 — Enquadramento da vegeta(;éo do municipio de Selviria e da area em aprego.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

As classificacOes das imagens de satélite foram realizadas por meio dos dois métodos
ja descritos (classificacdo tradicional por méaxima verossimilhanca e a classificacdo por meio
doModelo Linear de Mistura Espectral). Para cada um dos métodos foram testadas as técnicas
de classificacdo por pixel e por regiGes. Na figura 52, observa-se uma imagem sintética
oriunda da composicao 342 das bandas do sensor CCD das imagens CBERS com resolucao

espacial de 20metros, sendo destacada em laranja a delimitacdo da area em estudo.

Figura 52 — Composicdo R3 G4 B2 de resolucdo de 20m.
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Com o intuito de gerar produtos comparativos entre as diferentes técnicas e métodos
utilizados para as classificacGes das imagens orbitais, foram consideradas apenas trés classes
de alvos. Sendo estes a distingdo entre Recursos Hidricos, Vegetacéo e Solo.

Tal decisdo foi importante para excluir dos conjuntos de treinamento usados no
processo de classificacdo, areas ou pixels cuja identificacdo ndo estivesse claramente inclusa
em uma destas trés classes.

Sem tal cuidado correria o risco de incluir no conjunto de treinamento areas mistas
ou que descaracterizassem o uso do Modelo Linear, tornando-o inviavel para a pesquisa.

Esta premissa foi fundamental porque a area em estudo, assim como outras areas
remanescentes do uso para empréstimo de solo apresentam porcdes com diferentes estagios de
degradacédo (Figura 53), recuperacdo natural ou induzida pelo homem, o que faz com que a
classificacdo dos alvos sejacomplexa, justificando assim a utilizacdo de técnicas como o
ModeloLinear de Mistura.

Na Figura 53, a foto A representa com clareza a diferenciacdo das caracteristicas do
local, onde ao fundo apresenta area preservada naturalmente e o restante degradado pela
remocdo do solo e vegetacdo; B elucida pequenas areas preservadas ou que encontram-se em
estadgios de recuperacdo natural; a foto C tras o processo de ravinamento que é bem
caracteristico da area, uma vez que ha intensa remocéo de solo e; a foto D representa areas do
local que em sensoriamento remoto s&o considerados como campo Sujo € na maioria das

vezes torna a classificagdo mais complexa.
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Com as saidas a campo, observou-se que em determinadas parcelas da area estudada
existem processos de recuperacao antropica (Figura 54), fruto de outras pesquisas realizadas
na Fazenda de Ensino e Pesquisa da UNESP — Campus de Ilha Solteira, as quais ndo foram
passiveis de diferenciacdo via sensoriamento remoto pelas imagens de satélite utilizadas nesta
pesquisa daquelas areas em processo natural de recuperacédo (Figura 55).

Importante ressaltar que por meio do campo, constatou-se que esta mistura de areas
em processos diferentes de recuperacdo ndo identificavel nas andlises deste estudo, ocorre
essencialmente ao fator da escala e a forma de cultivo das espécies utilizadas, uma vez que as
areas em processo de recuperacdo induzida apresentam pequenas dimensfes (dezenas de
metros) e um padrao de vegetacdo que mistura espécies arboreas de diferentes alturas e outras
espécies de vegetacdo rasteira cujo padrdo em imagem reproduz quase exatamente a
vegetacdo natural de cerrado em processo de recuperagéo.

Acredita-se que a diferenca essencial entre as areas em processo de recuperacao
natural e induzida (padrdo regular geométrico da vegetacdo arbustiva cultivada) sé seria
identificAvel em grandes areas ou pelo uso de imagens oriundas de sensores com resolucao
espacial ainda maior que a camara HRC, situacdo comum em outros tipos de imageamento
quando se pretende a identificacdo de padrdes regulares de vegetacdo de pequeno a médio

porte com grande porc¢do de solo exposto entre as arvores.
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5.1. CLASSIFICACOES TRADICIONAIS DAS IMAGENS CCD DO CBERS-2-20 M

A seguir sdo observados os resultados das classificacOes realizadas pelo método de
Maxima Verossimilhanga usando-se o0s processos de classificacfes por Pixels (Figura 56) e
por Regides (Figura 57).

Quando se observa os resultados das duas classificacdes (Figura 58) feitas com as
bandas do sensor CCD com resolucdo espacial de 20 metros, para a area em estudo fica
evidente que as duas classificacdes ndo apresentam diferencas significativas.

Figura 56 - Classificacdo supervisionada pelo MAXVER, nas imagens com resolucdo de 20 m.
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Figura 57 — Classificagdo por regido, nas imagens com resolugdo de 20m.
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Figura 58 — Resultado das classificacBes tradicionais nas imagens com resolucao de 20m. | — por Pixel e Il — por
Regido.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Ha pequenas diferencas entre as duas classificacdes na Figura 58, mas as parcelas da
area classificadas como “solo” épraticamente as mesmas. Visto que na classificagdo por
RegiBes ha maior continuidade destas areas, na qual este fato era esperado e conhecido da
literatura jA que a amostragem de &reas maiores no conjunto de treinamento gera menor
confusdo na identificacdo de padrdes vistos tais areas apresentarem mais variagdes nas
respostas espectrais que 0s pixels puros.

No controle de campo foi possivel observar que existem parcelas da &rea de
empréstimo em variados estagios de degradacao.

Parte significativa da area foi alvo de escavagOes bastante profundas que removeram
todo o horizonte B do solo tornando a recuperagdo natural inviavel (os pontos A daFigura 61)
e que, em areas com maiores declividades e encostas com perfil convexo o que facilitou a
instalacdo de processos erosivos representados por extenso ravinamento (Figuras59) e
eventual desenvolvimento de vocorocas (Figuras60). Como exemplo de areas com tais
caracteristicas tém-se o0s pontos A representado na Figura 61.

Nesta mesma figura 61, constatam-se no ponto B a existéncia de parcelas que ainda
conservam vegetacdo arbdrea original bastante densa e que ndo foram alvo de escavacao
devido a dificuldades operacionais relacionadas ao relevo local (por¢6es mais elevadas da
area e com declividades mais acentuadas) pela pequena espessura de solo no perfil (areas com
substrato basaltico quase aflorante). A Figura 62 também ilustra uma destas situagdes.

Vale ressaltar que tanto no campo como nas imagens de satélite a definicdo dos
limites entre essas duas categorias é relativamente facil, dada a grande diferenca na cobertura

vegetal visualizada nasFiguras 62 e63.
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Figura 59 - Processo de ravinamento em areas com intensa remocao de solo.
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Figura 60 - Vogorocas desenvolvidas em areas bastante escavadas.
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Figura 62 — Ao fundo area preservada e a frente fortemente degradada.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.
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O terceiro estdgio de degradacdo de parcelas da area corresponde a parcelas em
processo de recuperacdo (natural ou induzida), Nessas areas parte da vegetacdo rasteira ou
arbérea j& se instalou e a distincdo visual de qual condigdo prevalece é praticamente
impossivel, seja em trabalhos de campo ou de sensoriamento remoto. O ponto “C” na Figura
61 representa esta situacédo, que é ilustrada também nas Figuras 54 e 55.

Como mencionada anteriormente, a identificacdo das areas em processo de
recuperacgdo é a principal dificuldade no uso de classificacdo de imagens para identificar areas
degradadas. Uma vez que a resposta espectral mista destes alvos faz com que as vezes 0s
mesmos sejam identificados como areas degradadas e outras como areas ndo degradadas em
funcdo das caracteristicas da imagem usada e, principalmente, da densidade da vegetacdo e
sua tonalidade em funcdo de maior absorcdo de agua do solo em periodos de maior
precipitacdo pluviometrica.

Por esta razdo optou-se por verificar o potencial de uso do MLME para a

classificacdo das imagens e sera apresentado nos itens seguintes.

5.2. CLASSIFICACOES COM MLME NAS IMAGENS DE RESOLUCAO DE 20M

A seguir apresenta-se a imagem sintética gerada apés a aplicagdo do Modelo Linear
de Mistura Espectral nas bandas CCD da imagem CBERS-2 com resolugéo espacial de 20m
(Figura 64). Apos a aplicacdo do MLME a imagem foi classificada segundo o método de
Méaxima Verossimilhanca com as técnicas de classificacdo por Pixels (Figura 65) e por
Regibes (Figura 66).

A classificagdo por pixels pelo MLME nas imagens CBERS-2, resultou uma
representacdo de maior continuidade das areas degradadas em processo de recuperacao
(referente ao ponto C da Figura 61) se comparada a classificacdo das mesmas imagens sem
uso do MLME (Figura 67). Isso apresenta a vantagem de ser possivel identificar areas
degradadas (mesmo que em processo de recuperacdo) como tais e ndo como areas vegetadas,
porém a desvantagem refere-se ao fato de que tais areas sdo representadas de forma continua

independentemente do nivel de recuperagdo que apresentam.



Figura 64 - Imagem sintética gerada apés a aplicacdo do modelo linear de mistura espectral nas bandas CCD
com resolucdo espacial de 20m.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 65 - Classificacdo por Pixel ap6s aplicacdo do MLME em imagens com resolugdo de 20m.

- VEGETACAO B sowo B icoa [] CONTORNO DA AREA

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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No caso da classificacdo por regido (Figura 66), se observa uma continuidade ainda
maior das &reas identificadas como degradadas em relacdo a classificacdo por regido sem
aplicacdo do MLME (Figura 68) e as classificacdes por pixels (Figura 67).

Figura 66 - Classificagdo por Regido ap6s aplicagdo do MLME em imagens com resolucdo de 20m.

EBCALA APROXIMADA

- VEGETACAO B sowo B o [ ] CONTORNO DA AREA

Fonte: Elaboracéo da prépria autora.




102

Figura 67 — Comparagdo das classificacdes por Pixel em imagens de 20m. | sem aplicacdo do modelo e 1l com
aplicagdo do MLME.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 68 — Comparacdo das classificagdes por Regido em imagens de 20m. | sem aplicacdo do modelo e 1l com
aplicacdo do MLME.

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora.

Esta continuidade na classificacdo por regido com a aplicacdo do modelo, se deve ao
fato, ja descrito, de que as areas utilizadas nos conjuntos de treinamento sdo maiores
resultando representagdes mais uniformes das respostas espectrais dos alvos o que pode
acentuar o efeito generalizador de representacdo das areas em processo de recuperacao.
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Considerando que as dificuldades de classificagdo de &reas em processo de
recuperacdo poderiam ser fruto da mistura espectral presente nos pixels da imagem e que tal
efeito ficaria ainda mais acentuado no caso de pixels maiores, foi utilizada a técnica de fusdo
de imagens CBERS 2B dos sensores CCD e HRC como forma de se obter uma imagem
fusionada com resolucédo espacial de 2,5m, ou seja, uma resolucdo espacial significativamente

maior.

5.3. CLASSIFICACOES TRADICIONAIS NAS IMAGENS DE RESOLUCAO ESPACIAL
DE25m

Apos a aplicacdo do processo de fusdo entre as imagens dos sensores CCD e HRC do
satélite CBERS 2B obteve-se a imagem sintética apresentada na Figura 69.

Figura 69 — Imagem sintética resultante da fuséo nas bandas do sensor CCD com a imagem do sensor HRC,
resolugdo espacial de 2,5m.

FRCALA AFROIMADA

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A classificagdo por pixel usando o método de méxima verossimilhanca obtida com a
imagem de resolucdo espacial de 2.5m (Figura 70), quando confrontada com as observagdes
de campo mostra aumento na identificacdo das areas em processo de recuperacdo se
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comparada ao mesmo método quando aplicado as imagens com menor resolucdo espacial -
20m (Figura 71).

Figura 70 — Classificagdo tradicional por pixel na imagem fusionada com resolugéo de 2.5m.

ERCALA APROKMADA

- VEGETACAO - SOLO

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Bl i [ ] CONTORNO DA AREA

Figura 71 — Comparagdo de classifica¢@es tradicionais por Pixel. | — Imagem Fusionada com resolugdo de 2.5m.
Il — Imagem com resolucgdo de 20m.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.
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Isso é algo esperado, uma vez que com pixels de menores dimensdes as parcelas
individualizadas em termos de resposta espectral também sdo menores, permitindo maior
eficiéncia no reconhecimento de areas com menores dimensdes vizinhas e distintas entre si.

No entanto, tal processo de classificacdo também mostrou um aspecto negativo, as
areas Umidas (areas alagadas com lamina d"agua pouco espessa como as ilustradasno ponto D
da Figura 61 e na Figura 72) em virtude da tonalidade da agua resultante de muito sedimento
em suspens&o por assoreamento foram erroneamente classificadas como solo exposto, ou seja,

areas degradadas.

Figura 72 — Areas Gmidas

Fonte: Elaboraéo da pria autora.

Enquanto que a classificagdo por regido (Figura 73) mostra maior continuidade das
areas identificadas como solo fora da area de estudo. E certa inversdo no local estudado, ou

seja, maior continuidade de areas vegetadas.
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Figura 73 - Classificacdo tradicional por regido na imagem fusionada.

VEGETACAO ! SOLO

Fonte: Iaboragéo da propria autora.

Bl e | | CONTORNO DA ARE

Porém, nesse caso, se observa a predominancia da classe agua sobre a classe solo,
fato que provavelmente se deve as dimensBGes da area, ou seja, em areas alagadas com
dimensdes maiores (classificacdo por regies) a resposta espectral da dgua se sobressai em
relacdo ao efeito dos sedimentos em suspensao.

Tal efeito também é notado em reservatorios rasos e areas alagadas quando se
verifica que a dimensédo da area usada como elemento de treinamento e a resolucédo espacial
do produto interferem na identificacdo de areas assoreadas ou com maior carga de sedimentos

em suspensao.

5.4. CLASSIFICACOES DAS IMAGENS FUSIONADAS COM APLICACAO DO MLME

Apbs a aplicacao do processo de fusdo entre as imagens dos sensores CCD e HRC do
satélite CBERS-2B e a aplicacdo do MLME obteve-se a imagem sintética apresentada na

Figura 74.
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Figura 74 - Imagem sintética com aplicacdo do MLME e resolucéo espacial de 2.5m.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

No caso da classificagdo por pixel (Figura 75) foi possivel notar melhor precisdo na
identificacdo de pequenas areas degradas ou em processo de degradacéo, resultado que pode
ser explicado pela maior resolucdo espectral da imagem associada a capacidade da técnica de
tratar com pixels misturados.

Trabalhos de campo indicam uma tendéncia de que a combinacdo de MLME com
imagens de maior resolucao reconheca como areas em processo de recuperacao, aquelas areas
com cobertura vegetal de cerrado, especialmente se a vegetacdo rasteira for menos densa.
Essa pode ser uma situacao de dificil solugdo em areas de cerrado em periodos de seca, 0 que
pode indicar a preferéncia por imagens de meses chuvosos para tais analises.

Nesse caso, pode ainda ocorrer outro problema, o uso de imagens de periodos
chuvosos limita a disponibilidade de imagens com baixa cobertura de nuvens. O uso
combinado de imagens de satélite com outros sensores (radar, por exemplo) pode ser
alternativa interessante nestes casos.

O uso da técnica de classificacdo por regides em imagens fusionadas com maior
resolugdo espacial (2,5m) com o modelo linear de mistura espectral resultou uma classificagéo
irreal para a area em estudo (Figura 76).



Figura 75 - Classificacdo por pixel da imagem fusionada com aplica¢cdo do MLME.

ESCALA APROXIMADA

B iciracio B soo B e [ ] CONTORNO DA AREA

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

.Figura 76 - Classificacdo por regido da imagem fusionada com aplicacdo do MLME.

ESCALA APROKINADA

- VIGETACAO E=i Bl o [ ] CONTORNO DA AREA

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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O processo foi refeito diversas vezes e apresentou 0 mesmo resultado sem evidéncias
de sua causa. Essa permanece uma situacdo a ser mais bem estudada, visto ndo se encontrar

na literatura exemplo similar ou hipétese vidvel para explica-la.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Em geral, menor resolucdo espacial permite melhor defini¢cdo para classificacdo de
pixels puros (sem mistura) podendo ser usada para identificar as condigdes extremas da area —
com ou sem degradacdo. Nesse caso, a classificagdo por pixels pode ser ainda mais
interessante, pois a classificacdo por regides tende a apresentar um efeito generalizador,
agrupando pixels similares em funcdo dos elementos do conjunto de treinamento apresentar
uma resposta espectral que corresponde a média das respostas individuais. Vale ressaltar que
para a classificacdo por pixel é importante que a area em estudo seja de dimensbes pequenas
devido a maneira pixel a pixel necessaria para eficiéncia na amostragem.

A utilizacdo no MLME para classificar imagens de maior resolucdo espacial (2.5m)
tende a permitir a classificagdo de areas em processo de recuperagdo como “areas degradadas
— solo” ao invés de areas vegetadas, isso € interessante porque torna possivel a distingdo das
areas em processo de recuperacgdo, ou seja, que sofreram degradacdo no passado, daquelas néo
degradadas.Tal efeito é mais notado no processo de classificacdo por pixels, onde a menor
dimenséo das areas identificadas (dimensédo de pixel) facilita a identificacdo da ocorréncia de
solo exposto entre 0s pontos vegetados (areas menores que a unidade de identificacdo —
pixel). Quando a mesma classificagdo é feita por regides, a maior dimensdo da area analisada
(associacdo de varios pixels) resulta em forte efeito de generalizagdo com visivel aumento das
areas identificadas como “vegetacdo”.

No geral, tanto para MV como para MLME, a classificacdo por pixel se mostrou
melhor para retratar a realidade da area do que a classificacdo por regido (ApéndicesA,B e C).

O uso do MLME se mostrou melhor na classificacdo das areas em processo de
recuperacdo, em particular quando aplicado as imagens com maior resolucdo espacial.

Para uso em situacBes similares sugere-se que a classificacdo por maxima
verossimilhanga venha a ser Util especialmente em reconhecimentos preliminares, em
particular, quando o objetivo for identificar as areas preservadas da degradacdo ou corpos

d“agua continuos.
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Para estudos detalhados visando identificar areas em processo de recuperagdo com
menores dimensdes, 0 uso do MLME associado a imagens com maior resolucdo espacial
mostrou-se foi mais eficiente.

A distincdo entre estagios de recuperacdo ndo foi possivel no presente trabalho. Na
qual se este for o intuito, 0 uso de imagens de maior resolucdo (1m ou mais) associadas a
representagdes tridimensionais do terreno com grande resolucdo (como GPS de alta resolugéo
ou scanners terrestres - Lidar) para levantamento do relevo local pode ser uma alternativa

viavel apesar dos altos custos que podem estar envolvidos no processo.
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APENDICES

Apéndice A — Classificagdes por Pixel.

I — Imagens com resolucdo de 20 metros;

Il — Apos aplicagdo do MLME nas imagens com resolucgdo de 20 metros;
111 — Imagem fusionada com resolugdo de 2,5 metros;

IV — Imagem fusionada com resolucédo de 2,5 metros com aplicacdo do MLME.
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Apéndice B — ClassificacGes por regides.

I — Imagens com resolugdo de 20 metros;

Il — Apds aplicagdo do MLME nas imagens com resolucgao de 20 metros;
111 — Imagem fusionada com resolucgdo de 2,5 metros;

IV — Imagem fusionada com resolucédo de 2,5 metros com aplicacdo do MLME.
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