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Abstract. This paper presents a pilot case study in the municipality of Bom Sucesso in Minas Gerais, Brazil. It is
an application of geoprocessing, more specifically the usage of RapidEye satellite images, in the landscape
planning and management. Through the landscape recognition this study enables to aid the municipal decision-
making process. The RapidEye images is a part of a Geographic Information System (GIS) which was produced
for Bom Sucesso with a view to identify environmental protection areas as well as interesting areas for urban
expansion. Once the environmental and urban interests are identified, they are combined in order to recognize
vocations and consequent conflicts from occupation of the land. Those images were used because its satellites
system has distinguished features, such as the coverage of extensive areas, high resolution and multispectral
capabilities, besides, their images are free. Such features offer a new remote sensing way with an application in
several areas of territorial planning. The RapidEye images classification is mainly approached in order to
identify areas with exposed soil, urban occupation, watercourses and vegetation cover at different levels by
combination of the images’ colors layer. Through the classification it is possible obtaining distinguished results
and aspects that allow the identification of risk areas which must be protected. Furthermore it is possible
monitoring the vegetated areas. By these means, we expect to contribute towards a sustainable urban
development.

Palavras-chave: geoprocessing, remote sensing, land cover, geoprocessamento, sensoriamento remoto, uso do
solo.

1. Introducdo

Haja vista a importancia e abrangéncia do sensoriamento remoto e das geotecnologias nas
diversas areas do planejamento, este estudo de caso, piloto no municipio de Bom Sucesso em
Minas Gerais, aborda o uso das imagens do satélite RapidEye (2009) na composi¢cdo de um
Sistema Informativo Geogréafico (SIG) como suporte para a caracterizacdo da paisagem do
municipio. O processamento digital das imagens RapidEye de Bom Sucesso foi realizado de
forma classificar as areas de solo exposto, de ocupacdo urbana, de recursos hidricos e de
cobertura vegetal com vistas a identificar as areas de preservacdo ambiental, as de interesse
para a expansao urbana assim como os conflitos gerados pela ocupacao do territorio.

Este estudo fundamenta a aplicacdo de uma metodologia de analise espacial apoiada pelo
geoprocessamento, pois, baseado em modelos de analise espacial, subsidia a compreensao de
dindmicas territoriais. Aléem de poder ser aplicavel a outros municipios como base para a
tomada de decisbes no planejamento e gestdo da paisagem, de forma a garantir que as
atividades de ocupacao sejam coerentes com o desenvolvimento sustentavel do municipio.

Como pode ser observada na Figura 1, a ocupacdo inicial de Bom Sucesso foi motivada
pela presenca de valores ambientais relacionados a confluéncia de cursos d’agua e a
delimitacdo por cadeia de montanhas. A paisagem que recebeu a ocupacgdo antropica € de
composicdo notavel, porém, é o principal motivo de conflito no crescimento urbano. A
iminente chegada de atividades mineradoras sera catalisadora desse crescimento, o que podera
resultar em significativa transformacéo da paisagem que, além do seu grande valor ambiental,
foi o0 motivo propulsor da ocupacéo.
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Figura 1. Imagem RapidEye (2009) sobre DEM da imagem ASTER (2009) de Bom Sucesso.

1.2. Imagens RapidEye

Atualmente, h4& um grande numero de satélites em Orbita. Os satélites do sistema
RapidEye possuem caracteristicas diferenciadas que abrangem aspectos como cobertura de
extensas areas, alta resolucdo e capacidades multiespectrais, além de suas imagens serem
gratuitas. Os satélites foram lancados em 2008 e desde entdo contam 5 satélites em Orbita ao
redor da terra. Possuem resolucdo radiométrica de 12 bits e resolucdo temporal de 5,5 dias
(nadir). E um sistema de coleta imagens em cinco bandas espectrais — Azul (B), Verde (G),
Vermelho (R), Red-Edge e Infravermelho Proximo — e com resolucéo de pixel 5 por 5 metros.

A inovacdo estd na banda Red-Edge, localizada entre o vermelho e o infravermelho
préximo, que mede variacbes na vegetacdo e permite a separacdo de espécies e
monitoramento da salde da vegetacdo, segundo Felix et al., (2009). Cada banda possui um
alcance do comprimento de onda, sendo a faixa entre 440 e 510um a banda Azul, 520 e
590um Verde, 630 e 685um Vermelho, 690 e 730um Red-Edge e entre 760 e 850um
Infravermelho préximo.

Através da combinacdo dessas camadas de cores é possivel a obtencdo de resultados
diferenciados que viabilizam tanto a identificacdo de areas de risco, passiveis de intervencdo e
qgue devem ser preservadas, como permite o monitoramento de areas vegetadas, visando o
controle das atividades antropicas com carater predatério. Ainda referente a combinacéo
dessas bandas somada a resolucdo das imagens € possivel obter um resultado de classificacao
quanto ao uso do solo bastante efetivo, onde se tem a diferenciagdo dos cursos d’agua, das
areas de solo exposto e de ocupacdo urbana como também a diferenciacdo entre os niveis de
cobertura vegetal. Tudo isso oferece uma nova maneira de aplicacbes do sensoriamento
remoto nas diversas areas do planejamento territorial.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo no municipio de Bom Sucesso é uma aplicacdo de metodologia de analise
espacial apoiada pelo geoprocessamento, o qual, segundo Moura (2007) “compreende a
aquisicdo, tratamento e analise de dados espaciais”. Por meio da associacdo de dados
alfanumericos e espaciais que compdem o SIG gerado para Bom Sucesso é possivel a
caracterizagdo da paisagem do municipio, onde o processamento digital das imagens
RapidEye foi organizado de modo a permitir a classificagdo da cobertura do solo, que é
imprescindivel a identificacdo de &reas com necessidade de preservacdo ambiental e com
potencial para a expansdo urbana. Uma vez identificados os dois interesses, quais sejam
ambiental e antrdpico, eles sdo cotejados com vistas a reconhecer as vocagoes e 0s conflitos
gerados pela ocupacdo do territorio. Para a analise do banco de dados gerado foram ainda
utilizados modelos de andlise espacial multicritérios e combinatéria de bases matriciais. A
estrutura metodoldgica do estudo pode ser observada no diagrama esquematico da Figura 2.
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Figura 2. Estrutura metodoldgica para o estudo de caso em Bom Sucesso.

O processo de classificacdo das imagens RapidEye, pelo software SPRING (INPE, 2010),
guanto a cobertura do solo teve a finalidade de identificar as areas de solo exposto, de
ocupacdo urbana, de recursos hidricos e de cobertura vegetal. O mapa de Uso do Solo gerado
a partir desse processo possibilita ainda a identificacdo dos diferentes niveis de cobertura
vegetal, entre eles: rasteiro, arbustivo e arboreo, como também cultivo agricola. Isso é
possivel por ser a resolucdo imagem a menor suportada no processo de segmentacao
necessario a classificagdo. Além disso, o tamanho do pixel possibilita uma simplificacdo da
mancha urbana, fato que potencializa este processo.

No mapeamento de Bom Sucesso quanto ao seu Uso do Solo utilizaram-se as bandas
BGR das imagens na seguinte ordem: 3, 4 e 5. Tais bandas, nesta respectiva ordem, somadas
a correcdao do contraste realcam os elementos, principalmente a vegetacdo, através de uma
coloracdo alaranjada, o que facilita a sua classificacdo. As imagens RapidEye sdo organizadas
na forma de um mosaico, com cenas de 625 km2. A area de Bom Sucesso ocupa 4 cenas. Para
uma melhor execucdo do processo de classificacdo, cada cena foi recortada em 9 partes. Das
36 imagens geradas, utilizou-se para a classificacdo da area de estudo as 4 imagens que
compreendem o nucleo central do municipio e abrangem as areas ao redor da mancha urbana.
Esta divisdo das cenas, bem como a area escolhida para as andlises futuras podem ser
conferidas na Figura 3.

Figura 3. Area de estudo obtida através dos recortes das cenas das imagens RapidEye (2009)
de Bom Sucesso.
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O roteiro para a classificacdo das imagens foi dividido em quatro etapas. A primeira
consistiu na organizacéo da area de trabalho, onde foram criados bancos de dados, projetos e
modelos de dados. Para a defini¢do da area de trabalho, foram determinadas as coordenadas
de canto, selecionadas as bandas e corrigido o contraste. A segunda etapa foi a segmentacgéo
da imagem por similaridade de pixels. Segundo Carvalho (2010) “a segmentacéo da imagem
baseia-se em agrupar os pixels que apresentam comportamento espectral semelhante”.
Utilizou-se o valor 10 para a similaridade e 100 para a area de agrupamento de pixels. A
principio, foram utilizados os valores 100 para a similaridade e 5 para a &rea, 0 que resultou
em uma alta segmentacao da imagem dificultando, assim, a classificacdo. As Figuras 4 e 5
demonstram a comparacao entre as duas segmentacdes das imagens da area de estudo.

Figura 4. Segmentagao por Figura 5. Segmentacao por
similaridade 100; area de pixel 5. similaridade 10; area de pixel 100.

A terceira etapa consistiu na definicdo das chaves de classificagdo que determinam as
tipologias de cobertura do solo. Foram definidas 7 classes de ocupacgdo: agua/sombra,
vegetacdo rasteira, vegetacdo arbustiva, vegetacdo arborea, cultivo agricola, solo exposto,
mancha urbana. O agrupamento das classes dgua e sombra é necessario em funcdo da
similaridade espectral de ambas que provoca confusdo entre as classes durante o processo.
Para realizar a classificacdo foram recolhidas amostras de regifes previamente segmentadas.
Quanto maior o nimero de amostras colhidas, mais proximo da realidade se aproximava a
classificacao.

Na quarta etapa, fez-se a conversao das matrizes (rasters geradas) para vetores (shapes), o
que facilita o uso da base de dados construida para as analises futuras. O resultado da
classificacdo foi, portanto, a obtencdo das shapes de cada classe que caracterizam o uso do
solo do municipio, visto na Figura 6.
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& g Cultivo Agricola

@ Mancha Urbana

@ Solo Exposto
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Figura 6. Classificacdo da area de estudo quanto ao uso do solo.
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3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos neste estudo viabilizam a construgdo de diagndsticos, prognosticos
e complexas andlises espaciais que tanto podem ser aplicados nas acOes de planejamento e
gestdo territorial como na agricultura, em estudos de meio ambiente assim como na
fiscalizacdo do cumprimento da legislacdo ambiental.

A visualizacéo tridimensional, na Figura 1, permitida pela sobreposi¢do de uma imagem
RapidEye sobre a camada gerada a partir do Digital Elevation Model (DEM) de uma imagem
ASTER (NASA, 2009), que também ¢é gratuita e cujos pixels contém informacdes
altimétricas, favorece os estudos de caracterizacdo da paisagem do municipio. Além disso, o
mapeamento quanto ao uso do solo, oriundo do processo de classificagdo das imagens
RapidEye, integra, com relativa importancia, as analises espaciais desenvolvidas para o
municipio, as quais demonstram uma das aplica¢fes possiveis para este tipo de levantamento.

Com o intuito de realizar a analise multicritérios, foram selecionadas as variaveis
provenientes da estruturacdo da base de dados cartografica e alfanumérica (SIG) gerada para
Bom Sucesso. Moura (2007, 2900) explica que a metodologia de analise espacial por
multicritérios é bastante adequada para 0 emprego das geotecnologias na criacdo de sinteses
de variaveis cujo objetivo é a identificacdo de areas prioritarias para algum fenémeno ou
arranjo geografico.

Mapeadas inicialmente sob a forma de cartas tematicas, as variaveis que possuiam
extensdo vetorial foram convertidas para formato matricial (raster). Apesar da resolucdo da
imagem RapidEye, foi adotado valor de pixel 25 por 25 metros para a unidade territorial de
integracdo dos dados devido a resolugdo das outras varidveis envolvidas nas analises, ndo
obstante a resposta por unidade de area de 25 por 25 metros € suficiente para o estudo.

Para elaborar as sinteses, Potencial de Expansdo Urbana e Necessidade de Preservacao
Ambiental, as variaveis foram combinadas pelo procedimento da algebra de mapas, como é
demonstrado pelas Arvores de Decises das Figuras 7 e 8.

Solos 40%

Grupos Geoldgicos 10%
Ricos Geotécnicos 20%

Altimetria 20%

— Uso do Solo 35%
Declividade 30%
) Areas de Preservagdo POTENCIAL DE
Agua 25% Permanente 15% ! EXPANSAO URBANA
Esgoto 15%
Coleta de Lixo 10% Infraestrutura 30%

Acessibilidade 25%
Capilaridade 25%

Figura 7. Arvore de Decisdes para a identificacio do Potencial de Expansdo Urbana
na area de estudo.
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Figura 8. Arvore de Decisdes para a identificacio da Necessidade de Preservacdo Ambiental
na érea de estudo.
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Neste estudo, foi adotada a média ponderada pelos métodos "knowledge driven
evaluation™ e ‘“data-driven evaluation”. De acordo com o grau de pertinéncia referente ao
interesse analisado, foram atribuidos pesos para as varidveis combinadas e notas para seus
componentes de legenda. Moura (2007, 2902) explica a logica de combinagdo das variaveis:

“O emprego da Média Ponderada cria um espaco classificatorio, ordinal, que pode ser
também entendido como uma escala de intervalo. Esse processo pode também ser utilizado
em escala nominal, desde que os eventos sejam hierarquizados segundo algum critério de
valor. A ponderacdo deve ser feita por "knowledge driven evaluation”, ou seja, por
conhecedores dos fenbmenos e das variaveis da situacdo avaliada, ou por "data-driven
evaluation™ que se refere ao conhecimento prévio de situacGes semelhantes. Nesse processo,
a possibilidade de se ponderar de modo inadequado uma situacéo € o inverso do nimero de
ponderagoes atribuidas”.

E possivel, entdo, perceber que os pesos atribuidos & variavel Uso do Solo retratam sua
alta relevancia nas analises, o que justifica a utilizacdo das imagens RapidEye como base para
a producdo da variavel. Ressalta-se ainda a importancia de tais imagens ao possibilitarem a
identificacdo das diferentes tipologias de cobertura do solo bem como dos niveis de cobertura
vegetal, que integram sua legenda. Na andlise do interesse urbano, a atribuicdo de notas aos
componentes de legenda do Uso do Solo, demonstrada na Tabela 1, destacou com valores
elevados as tipologias de uso que nao oferecem impedancia a ocupacao urbana, como Mancha
Urbana, Solo Exposto e cobertura vegetal de pequeno porte. Para a analise do interesse
ambiental, os valores elevados foram atribuidos, observam-se na Tabela 2, aos elementos,
Agua e cobertura vegetal de médio e grande porte, de alto valor para a preservacio ambiental.

Tabela 1. Notas aos componentes de Tabela 2. Notas aos componentes de legenda
legenda de Uso do Solo — interesse urbano. de Uso do Solo — interesse ambiental.
Tema Componente de Legenda Nota Tema Componente de Legenda  Nota
Agua 0 Agua 10
Cultivo 0 Cultivo 0
Mancha Urbana 10 Mancha Urbana 0
Uso do Solo  Solo Exposto 8 Uso do Solo  Solo Exposto 2
Vegetacgdo Arborea 0 Vegetagdo Arbdrea 10
Vegetacdo Arbustiva 5 Vegetagdo Arbustiva 5
Vegetac3o Rasteira 8 Vegetagao Rasteira 2

Na figura 9 é possivel conferir o resultado das combinacdes, que foram as sinteses de
Potencial de Expansao Urbana e de Necessidade de Preservacdo Ambiental.

s N % 2,

A - Alto

MA - MédioAlto
M - Médio

MB - MédioBaixo
B - Baixo

POTENCIAL DE EXPANSAO URBANA l NECESSIDADE DE PRESERVAGAO AMBIENTAL

Figura 9. Potencial de Expansdo Urbana e Necessidade de Preservacdo Ambiental na area de estudo.

0807



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Elaboradas a sinteses de interesse Ambiental e de interesse para a Expansdo Urbana, elas
foram cotejadas, pelo modelo de andlise combinatéria de bases matriciais, de modo a
promoverem a identificacdo das areas onde a vocacdo de ocupacdo € claramente definida,
onde ha conflitos de interesse e condicGes especificas de potencialidades ou restricdes, bem
como das areas onde ha a necessidade de recuperacao, fiscalizacdo e protecdo ambiental. O
procedimento, denominado “Matriz de Interesses Conflitantes”, vem sendo testado pelo
Laboratorio de Geoprocessamento em estudos de caso com diferentes objetivos e em
diferentes escalas territoriais. A Matriz de Interesses Conflitantes da Figura 10 é o resultado
das varias combinacdes de cruzamentos entre os graus dos interesses ambiental e urbano no
municipio de Bom Sucesso.
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Figura 10. Matriz de Interesses Conflitantes gerada para a area de estudo.

4. Concluséo

Conclui-se, portanto, que a coleta de dados realizada por satélites configura-se como um
modo de alta eficacia na caracterizacdo da paisagem, fato que € imprescindivel aos
procedimentos de tomada de decisdes nas atividades de seu planejamento e gestdo. As
implicacdes do sensoriamento remoto beneficiam ndo somente politicas de desenvolvimento
urbano como também séo indispensaveis as politicas de desenvolvimento dos diversos usos
do solo, dentre eles as atividades agricolas, as Areas de Preservacdo Permanente e de Protecio
Ambiental.

No caso especifico de Bom Sucesso, nota-se como foi fundamental o uso das imagens do
sistema de satélites RapidEye para uma classificacdo efetiva do uso do solo do municipio,
visto que é uma variavel de grande peso para as analises com interesses urbanos e ambientais.
A efetividade da classificacdo se deu por meio das caracteristicas diferenciadas das imagens,
que além de serem gratuitas, oferecem suporte para uma diferenciacdo detalhada das diversas
tipologias de uso do solo.

Todas essas caracteristicas das imagens RapidEye contribuem para que os resultados das
analises, a identificacdo das areas propicias a expansdo urbana, de protecdo ambiental bem
como os conflitos originados pela ocupacédo, sejam realmente eficazes no apoio a tomada de
decisbes no planejamento e gestdo da paisagem de Bom Sucesso.

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que se deve investir na recuperagéo e
fiscalizagdo de algumas areas de interesse ambiental, uma vez que ha certo interesse urbano
fazendo presséo, e os devidos cuidados devem ser tomados em direcdo ao uso sustentavel do
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solo, visto que os conflitos no municipio aparecem exatamente onde as atividades de
ocupacdo ndo acontecem de acordo com as legislagdes ambientais vigentes. Isso ndo se
justifica, sobretudo, porque o territorio € bem servido de areas propicias a ocupacdo, porém ha
que se prestar a atencdo, pois algumas necessitam investimentos para, de fato, se tornarem
propicias. Além disso, ainda existem muitas possibilidades de ocupacdo de areas isentas de
conflitos, ideais para usos que, se localizados em outra area, acarretariam maiores impactos.

Embora este estudo esteja baseado em modelos, que sdo recortes da realidade, eles estdo
abertos para a calibragéo segundo os valores vigentes. E, principalmente, a apresentacdo das
multiplas variaveis, envolvidas no processo de caracterizacdo, e dos resultados das analises
contribui para viabilizar melhores condi¢des de comunicagdo entre a comunidade, os técnicos
e 0 poder politico municipal.

Dessa forma, as aplicacdes e ganhos obtidos através do estudo apresentado, que também é
aplicavel a outros municipios, sdo reais, salvo se houver prosseguimento dos estudos e
aplicacdes das ferramentas de geoprocessamento propostas. Por fim, as imagens RapidEye
classificadas quanto ao uso do solo compdem um banco de dados que subsidia a compreenséo
de dindmicas territoriais e, assim, servem como base de apoio as prefeituras na tomada de
decisdes essenciais ao desenvolvimento urbano sustentavel.
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