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RESUMO

GRIPP, Jéssica Sathler, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2017.
Geracdo de uma Base Cartografica Cadastral Ambiental com o uso de Imagem
Orbital de Alta Resolugdo. Orientador: Nilcilene das Gragas Medeiros
Coorientadores: Eduardo Antonio Gomes Margeigscente Paulo Soares.

O Cadastro Técnico Multifinalitario € composto por uma base cartografica e uma base
descritiva das parcelas, constituindo-se de uma importante ferramenta para a gestao e
planejamento de um municipio. A multifinalidade pressupde a utilizacdo do cadastro
para diversos fins. Uma base cartografica ambiental de qualidade tem se mostrado cada
vez mais necessaria para estudos e projetos ambientais, em diversos setores da
sociedade. E de extrema importancia o conhecimento do uso e cobertura da terra, da
localizacédo das areas de preservacdo permanentes ou das areas em risco ambiental na
gestdo dos recursos naturais. Com a unido da cartografia cadastral e cartografia
ambiental pode-se gerir o territério em seus aspectos legais e ambientais de forma mais
satisfatéria. Diante disso, esse trabalho teve por objetivo a geracdo de diversos mapas
teméaticos compondo uma base cartografica cadastral ambiental do municipio em
estudo, Bar&o de Cocais, Minas Gerais. Para isso foi utilizado um mosaico de imagens
ortorretificadas do satélite WorldView2, com resolucdo espacial de 50 cm, na etapa de
extracdo semi-automatica de feicdes espaciais, voltadas ao cadastro ambiental rural.
Assim, obtiveranse varios mapas como o0s quatro com feicbes de interesse extraidas,
utilizando a morfologia matemética na etapa de pré-processamento com minimizacéo de
grande parte do ruido na imagem, e o operador Canny para a extracdo das feicdes, os
quais apresentaram bons resultados; um mapa das APPs, um mapa de simulacdo de
ruptura de barragem, com o uso da sua malha 2D e uma formula que considerou o fato
de ser uma barragem de rejeito, j& que a maioria dos estudos de simulacdo nessa area
sdo de barragens de agua; um mapa de uso e cobertura da terra, com o método de
classificagdo de Maxima Verossimilhanca; e um mapa de fragilidade ambiental, que

utilizou todos os outros na sua concepgao.
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ABSTRACT

GRIPP, Jéssica Sathler, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May,Gfrh¢ao

de uma Base Cartografica Cadastral Ambiental com o uso de Imagem Orbital de
Alta Resolucao. Adviser: Nilcilene das Gragas Medeiros. Co-advisers: Eduardo
Antdnio Gomes Marques and Vicente Paulo Soares.

The Multipurpose Technical Cadastre is composed of a cartographic base and a
descriptive base of the land plots, constituting an important tool for the management
and planning of a municipality. The multipurpose assumes the use of the cadastre for
several purposes. A quality environmental mapping base has been shown to be
increasingly necessary for environmental studies and projects in various sectors of
society. Knowing the land use and land coverage, the location of permanent
preservation areas (PPAs) or areas at environmental risk in the natural resources
management is extremely important. With the union of cadastral cartography and
environmental cartography one can manage the territory in its legal and environmental
aspects in a more satisfactory way. In view of this, this work had the objective of
generating several thematic maps composing an environmental cadastral cartographic
base of the city in study, Bardo de Cocais, Minas Gerais. For this, a orthorectified
mosaicing of images from the WorldView2 satellite, with spatial resolution of 50 cm,
was used in the semi-automatic extraction of spatial features, aimed at the rural
environmental cadastre. Thus, several maps were obtained, such as the four with
features of interest extracted, using the mathematical morphology in the preprocessing
stage reducing noise in the image, and the Canny operator for the extraction of the
features, which presented good results; A map of the PPAs, a dam rupture simulation
map, using a 2D mesh and a formula that considered the fact of being a tailings dam,
since most of the simulation studies in this area are of water dams ; A land use and
coverage map, using the Maximum Likelihood classification method; And

environmental fragility map, which utilized all others in its design.
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1. INTRODUCAO

O Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) € um conjunto de informacfes de um
territério reunidas em uma base cartografica Gnica e organizada em conjunto com uma
base descritiva. A multifinalidade pressupde a utilizacdo do cadastro para diversos
objetivos de diferentes usuari@ONILLA & CARNEIRO, 2008).

O conhecimento do territério do municipio é de fundamental importancia para o
planejamento das prefeituras, impedindo agfes onerosas sem prévio estudo e o
desenvolvimento desordenado das cidades (RUBIO & BERTOTTI, 2012). O mesmo
vale para uma gestdo ambiental de forma racional, legal e econémica. Caracterizando,
desta forma, o Cadastro Técnico Multifinalitirio como apoio para o planejamento
ambiental.

Kaufmann & Steudler (1998) destacam a importancia do conhecimento do uso e
cobertura d terra e a localizagcdo das areas de preservacdo permanentes (APPs) na
gestdo dos recursos naturais, sendo necessario, portanto, um sistema cadastral de
fiscalizacdo do territorio.

Schuchet al, (2007) introduz o conceito de cartografia cadastral ambiental através
da unido da cartografia cadastral e da cartografia ambiental, afirmando que, se por um
lado, a cartografia ambiental permite o conhecimento das areas de interesse ambiental,
orientando as politicas de preservacdo e conservacao, por outro, a cartografia cadastral
permite uma visualizacdo dos aspectos legais relativos ao espaco geografico em estudo.

Séo diversos os usos para uma cartografia cadastral ambiental, por exemplo: no
desenvolvimento de projetos de pagamento por servicos ambientais como proposto por
Lombardi e Bastos (2019 Loch et al., (2015); ao 6rgdo ambiental que tenha por
objetivo o licenciamento; para delimitacdo e gestdo de parques ambientais
determinacao de um cenario de risco ambiental, etc.

Com o avanco tecnoldgp, os sistemas orbitais apresentam cada vez mais, meelhor
resolugcdes em relacdo a suas imagens, proporcionando uma op¢ao para geragao de
produtos cartograficos com maior rapidez e menor custo relativo (TAVARES JUNIOR
etal., 2006; MESSIAS, 2012; ROSA & BREUNIG, 2015), incluindo a geragdo de uma
base cartografica de cadastro técnico municipal. Sasttad, (2011) conclui que,

embora ndo tenham a mesma qualidade das fotografias aéreas e suas ortofotos, as



imagens orbitais de alta resolugdo cumprem seu papel na geracao e atualizagcdo do
cadastro técnico municipal.

Neste sentido, a extracdo das feicbes contidas nas imagens, de forma semi-
automatica, € uma etapa importante para a geracdo de uma base cartogréafica tematica,
visando a determinagcédo de dados espaciais, especificamente considerando os aspectos
ambientais.

Dentre as técnicas de extracdo de feicOes, destaca-se o operador de Canny, por se
uma ferramentade deteccdo e localizacdo de bordas, caracterizaadmmo um
detector 6timo na determinacdo de bordas do tipo degrau, considerando trés ou mais
pixels, que s&o as mais comuns em imagens digitais (VALE & DAL POZ, 2002).

Outra técnica de extracdo de informacdes das imagens é a classificacdo digital, que
tem como resultado um mapa de pixels classificados, representando poligonos de
padrdes similares (MENESES & ALMEIDA, 2012). Assim se obtém o mapa tematico,
como o0 mapa de uso e cobertura da terra, de grande importancia no planejamento
urbano por poder demonstrar as areas de pastagem, agricultura, matas nativas, solo
exposto ou outras feicdes.

Além da definicAo geométrica dos objetos num espaco geogréfico, as determinacdes
dos seus principais aspectos ambientais sdo de grande importancia, tendo em vista que
0S mesmos podem viabiiza implantacdo de medidas de prevencao.

Os desastres ambientais que vem ocorrendo durante os Ultimos anos, como no caso
do rompimento das barragens da Industria Cataguases de Papel Ltda, MG, em 2003
barragem da Rio Pomba mineracdo, MG, em 2007 e, mais recente, a barragem de
rejeitos de Fundéo, em 5 de novembro de 2015, o qual causou uma enxurrada de lama
qgue inundou varias casas no distrito de Bento Rodrigues, em Mariana, na Regiao
Central de Minas Gerais, ten grande preocupacao por reswdtarem danos, muitas
vezes irreparaveis.

Tais fatos emitem um alerta sobre as medidas que poderiam ser realizadas nestes
casos emergenciais para minimizar o impacto do efeito, bem como, medidas de
prevencao que poderiam ser aplicadas, a fim de evitar tais danos.

Além disso, com o uso de ferramentas dos Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG) podem ser gerados cenarios de risco de uma determinada regido, através de
simulagfes e/ou andlise multicritério, com o intuito de fornecer informacdes destinadas

aAndlises de Riscos@&implementagcédo de Planos Emergenciais.



2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi gerar uma base cartogréfica cadastral ambiental

com o0 uso de um mosaico de imagens de alta resolugédo do sistema WorldView-2

referenteao municipio de Bardo de Cocais.

2.2.

Objetivos Especificos

Visando o alcance do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos do

trabalho:

Determinacdo do processo de extracdo das feicdes da malha viaria e
barragens com uso do operador de Canny, no mosaico imagens de alta
resolucao espacial WorldView-2;

A avaliacdo do uso e cobertura da terra da regido de estudo, a partir da
classificacdo do mosaico de imagens World View-2 pelo método da
Méxima Verossimilhanca;

A determinacdo das Areas de Preservagido Permanente referentes a cursos
d’agua, nascentes e encostas;

Gerar um cenério de simulacéo para avaliacdo de rupturas das barragens
de rejeitos consideradas neste trabalho;

Utilizar as informacbes espaciais e ambientais para geracdo de um
cenario de risco, no intuito de obter um mapa de fragilidade da regido em

estudo;



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Sistema sensor WorldView-2

Os sensores remotos orbitais, voltados para mapeamento, surgiram na década de 70,
com resolucéo espacial baixa, na ordem de 80 metros, como o0 MSS do Landsat 1, 2, e
3. Na década de 80, as imagens se tornaram mais atrativas com o lancamento da
segunda geracao de satélites da série Landsat, o Landsat 4 e 5, que operavam com um
novo sensor TM (Thematic Mapper), além do MSS, com resolugdo espacial de 30
metros, e do lancamento do satélite francés SPOT, com imagens multiespectrais de
resolucdo espacial de 20 metros e uma pancromatica com 10 metros (MENESES &
ALMEIDA, 2012).

No final da década de 90, houve uma tendéncia de construcdo e langcamento, por
diversos paises, de sensores orbitais de alta resolugdo espacial, como mostrado na
Tabela 1 (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Tabela 1 Alguns dos principais satélites com sensores de alta resolucao espacial.

SATELITES DE SENSORIAMENTO REMOTO COM SENSORES
DE ALTA RESOLUCAO ESPACIAL

Satélite Pais de origen Ano de langament« Resolucdo espacia
Banda pancrométic
IKONOS-2 USA 1999 1m
QUICKBIRD USA 2001 60 cm
ORBVIEW-3 USA 2003 Im
ALOS JAPAO 2006 2,4m
FORMOSAT-2 TAIWAN 2006 2,5m
KOMPASAT-2 KOREA 2006 1m
CARTOSAT-2 INDIA 2007 2,5m
GEOEYE-1 USA 2008 41 cm
WORLDVIEW-2 USA 2009 50 cm
WORLDVIEW-3 USA 2015 30 cm

Fonte: Modificado d&eneses Almeida (2012).

Como pode ser observado na Tabel@dmpla a disponibilidade de sensores de
alta resolucéo espacial, trazendo grande beneficio as atividades que requerem um alto
grau de detalhamento da superficie terrestre. Neste trabalho, as imagens orbitais
utilizadas sado do sistema WorldView-2 com detalhamento dos objetos em torno de
50cm.

O WorldView-2 foi langado em outubro de 2009, sendo o primeiro satélite
comercial de alta resolugdo com oito bandas multiespectrais e uma pancromatica. Assim

como 0 seu antecessor, o WorldView-2 utiliza a tecnold@@trol Moment



GyroscopegCMGs), com melhor agilidade e eficiéncia de coleta (DIGITAL GLOBE,
2015).

Operando a uma altitude de 770 km, esse satélite apresenta sensores com 50 cm
de resolucédo espacial no modo pancromaticone rio modo multiespectral com um
tempo de revisita médio de 1,1 dias (DIGITAL GLOBE, 20L6Tabela 2 apresenta as
especificacdes técnicas basicas do satélite WorldView-2.

Tabela 2 - Especificacdo da imagem de satélite WorldView-2.

WorldView-2 - Especificacdes técnicas basicas

Informacgdes de langamento Data: 08/10/2009 Veiculo de
langcamento: Delta Il 7920 Local de
lancamento: Base aérea de Vandenbg
Califérnia, EUA

Orbita Altitude: 770Km
Tipo: Heliossincrona, 10:30 am
passagem descendente
Periodo: 100 minutos

Bandas do sensor Pancromatica
Azul Costal: 0,40- 0,45 um
Azul: 0,45— 0,52 um
Verde: 0,52- 0,60 um
Amarela: 0,585- 0,625 um
Vermelho: 0,625 0,695 pum
Red Edge: 0,705 0,745 um
IV Proximo 1: 0,770- 0,895 um
IV Proximo 2: 0,860- 1,040 um

Resolucao espacial 50 cm (pancromatico)
2,00 metros (multiespectral)
Resolucdo Radiométrica 11 bits (2048 niveis de cinza)
Comprimento da faixa 16,4 Km no nadir
Capacidade de gravador de bordo 2199 Gigabites
Angulo méximo de visada +/- 45° off-nadir = 1036Km
Capacidade de coleta 975 mil Km por dia
Resolucao temporal 1,1 dias 30° off nadir
(revisita) 3,7 dias 20° off nadir
Acuracia posicional Acurécia especificada de 5 m CE90%

nadir excluindo efeitos de terreno

Fonte: Modificado de DIGITAL GLOBE, 2015.

3.2. Extracao de Feicdes

O Processamento Digitais de Imagens (PDI) tem como principal objetivo o
tratamento da imagem digital visando sua melhoria parderpretacdo visual e o
processamento dos dados de uma cena atdgvém computador. Uma imagem pode

ser definida por uma funcdfx,y), ondex ey sdo coordenadas espaciais e a amplitude



€ chamada de intensidade (brilho) ou nivel de cinza. Quando esses valores sao
quantidades discretas tesauma imagem digital (GONZALEZ & WOODS, 2002).

A obtencéo de informacfes de uma imagem pode ser determinada pelo processo
de extracdo de feicOes, que envolve técnioasPdl para identificacdo, realce, e
finalmente a extracdo das feicbes de interesse (MEDEIROS, 2007). Algumas das
feicbes mais importantes séo pontos isolados, linhas e bordas (ARTERO, 1999).

Uma borda é a fronteira entre duas regifes de diferentes niveis de cinza, ou seja, €
a fronteira entre o objeto e o fundo, e indica o limite de objetos sobrepostos. Assim, se
0S contornosem uma imagem sao identificados de forma precisa, todos os objetos
podem ser localizados, e suas propriedades basicas medidas (PARKER, 2010). Um
modelo de borda ideal seria a borda degiden( step edde ilustrado na Figura 1 (a).
Nesse exemplo, a borda é uma simples mudanca nos niveis de cinza, bemilnags fac
localizar. No entanto, esse tipo de borda ndo ocorre em uma imagem por uma série de
complicagbes. Primeiro, é improvavel que o contorno dos objetos na imagem ocorra a
um unico pixel, ja que a mudanca pode estender-se a um certo niumero de pixels (Figura
1 (b)). Ha também o problema do ruido, devido a varios fatores como os efeitos da

atmosfera, as distor¢des das lentes da camera, entre outros (PARKER, 2010).

HEE
— | -

a b

Figura 1 - a) borda degrau (idetép edgg b) borda rampad@mp edgg
Fonte: Parker (2010).

Uma das operacfes mais utilizadas na etapa de realce imagens é a deteccao de
bordas. Esse processo simplifica a analise de imagens, reduzindo significativamente a
quantidade de dados aeerprocessados, descartando as informacdes menos relevantes
(CANNY, 1986).

Diversos sao os operadores de realce de imagens que podem ser empregados, de
modo a enfatizar as feicdes de interesse visando o reconhecimento e extracdo dos
padrdes da cena, dentre eles os opeeadmorfologicos tem apresentado um bom

desempenho nesta tarefa.



3.2.1. Morfologia Matemética

A Morfologia Matematica (MM) surgiu na década de 60, com os trabalhos de
Matheron e Serra, na escola Superior de Minas de Paris, 0s quais desejavam extrair
informacBes de amostras de rochas ou metais a partir de suas estruturas geomeétricas em
imagens microscopicas, relacionando-as @spropriedades fisicas dos materiais. A
MM visa a analise da estrutura e forma dos objetos, baseada na teoria de conjunto,
integrais geométricas e algebra booleana (ISHIKAWA, 2008).

Atualmente a MM pode ser considerada uma poderosa ferramenta no
processamento digital de imagens, principalmente em aplicacbes nas quais 0s aspectos
geomeétricos sao relevantes (ISHIKAWA, 2008; FALCON, 2011; SILVA, 2015

A morfologia age na imagem através de um elemento estruturante, o qual é
descrito por um conjunto que possui forma e tamanho definidos, e € comparado a um
conjunto desconhecido da imagem, o resultado permite avalia-lo (LEON&R&]

2007).

O elemento estruturante se desloca na imagem pixel a pixel, realizando
transformacdes na sua vizinhanca. Segundo Ishikawa (2008), a escolha do elemento
estruturante depende da aplicacédo a ser realizada. A Figura 2 mostra algumas possiveis

formas para um elemento estruturante.

Segmento de Linha

Cruz Quadrado

Figura 2 - Elementos estruturantes.

Fonte: SILVA, (2010).

A Morfologia Matematica possui duas operagfes basicas, nas quais se derivam
todas as outras operagcdes morfologicas: a eroséo e a dilatacao.

Na erosdo de uma imagem em tons de dinpa um elemento estruturante B o
valor de um dado pixet, centrado na origen& o valor minimo da imagem na janela
definida pelo elemento estruturante, enquanto na dilatagdo o valor do,pdezia o
valor maximo, como mostra as equagodes abaixo (SOILLE, 1999):

[eB(X)](x) = miny.z X(x + b)  Eroséo (01)

7



[68B(X)](x) = max,.z X(x + b) Dilatagdo (02)

Os efeitos da erosdo em niveis de cinza sdo escurecer a imagem, alargar os
valores (padrBes escuros), conectar vales proximos, reduzir e as vezes eliminar picos
(padrées claros) e separar picos proximos. E os efeitos da dilatacdo sdo clarear a
imagem, alargar os picos (padrbes claros), conectar picos préximos, reduzir e as vezes
eliminar vales (padrdes escuros) e separar vales proximos (SILVA, 2010).

A erosao e a dilatacdo podem ser usadas de forma composta, construindo
fungbes importantes como a abertura, definida pelo processo de erosdo seguido do
processo de dilatacéo, e o fechamento, definido pela aplicacdo da dilatacdo seguida da
aplicacao de uma eroséo (ISHIKAWA, 2008).

Segundo Soille (1999), a abertura e o fechamento de uma in¥gemum
elemento estruturani®pode ser apresentada através das equacdes (03) e (04):

vB(x) = 6B'[eB(x)] Abertura (03)
P8 (x) = eP'[6B(x)] Fechamento (04)

Apds o processo de realce em uma imagem, 0S processos subsequentes de

deteccdo de bordas e segmentacdo da imagem podem ser empregados com melhor

desempenho.

3.2.2. Operador de Canny

John Canny desenvolveu um processo de deteccdo de bordas com base em trés
critérios de desempenhboa deteccdo - o detector de bordas deve ter uma baixa
probabilidade de falhar na deteccdo das bordas reais; boa localizacdo - a distancia da
borda encontrada pelo operador e a borda real deve ser a menor possivel; e apresentar
somente uma resposta a uma unica borda (CANNY,)1986

O processo de deteccdo de bordas pelo método de Canny envolve as etapas de
suavizacao, céalculo da magnitude e dire¢cdo do gradiente, supressdo ndo maxima e
histerese.

A suavizacdo de uma imagem tem como objetivo eliminar o ruido e o excesso de
detalhes insignificantes (ARTERO, 1999). Assim, a primeira etapa do operador de
Canny é a suavizagéao por um filtro gaussiano. Em duas dimensdes a fungdo Gaussiana é
definida por:

x2+y2)

G(x,y) = azexp_< 202

(05)



A funcao bidimensional da gaussiana pode ser separavel, ou seja, pode-se criar
duas mascaras unidimensionais nas diregdésha) ey (coluna), denominando-as de
G(x) e G(y) (VALEet al.,2004). Essa propriedade é util no processo de convolucdo da
imagem, que apesar de ser relativamente simples de implementar, €
computacionalmente dispendioso, especialmemteuas dimensdes (PARKER, 2010).
Assim, com a funcdo da gaussiana utilizando mascaras unidimensionais, ce@golui-
imagem com G (x) ao longo das linhas e G (y) ao longo das colunas (¢ARE
2004). Em geral esta etapa pode ser representada pela equacéao (06).

fslx, y]1 = Glx,y, 0] * Flx, y] (06)
Onde: * representa o processo de convolugao, F [x, y] € a imagem de entradg, G [X
o] o filtro Gaussiano e ¢ o desvio-padrao. O grau de suavizacdo depende de c: quanto
maior for este valor, mais borrada ficara a imagem suavizada e a borda mais espessa
(SILVA et al, 2004).

Apéds a suavizacdo da imagem, o préximo paseccdculo da magnitude do
gradiente de cada pixel. Como a imagem € uma funcdo de valores de brilho, as
derivadas de um pixel em x e y sdo as medidas de quao rapidamente os valores de brilho
mudam nessas direcbes (MENESES & ALMEIDA, 2012). A funcdo do gradéente
equivalente a derivada parcial de primeira ordem, e é definida pelo vetor ¢JAIN

1995):

MIf G = |y = [:fc (07)

Esse vetor aponta para direcao de variacdo maxima da figrcgo
A Tabela 3 mostra os operadores dos filtros de Roberts, Sobel e Prewit, que
podem ser utilizados nessa etapa. Sendo que o filtro gradiente 2x2 de Roberts possui um

deslocamento del/2 pixel, enquanto os filtros 3x3 se deslocam pixel a pixel

(MENESES & ALMEIDA, 2012).



Tabela 3 - Operadores utilizados para estimar a magnitude do gradiente.

Operador Vertical Horizontal
Roberts 1 0 ] [ 0 1]
0 -1 -1 0
Sobel 1 0 —1] —1 -2 —1]
2 0 -2 0 0 0
1 0 -—1i [ 1 2 11
Prewitt [1 0 —1) —1 -1 —1]
1 0 -1 0 0 0
1 0 -—1i [ 1 1 11

Como exemplo, sera usado o operador de Sobel e uma regido de uma imagem
com dimensdo 3x3, onderepresenta os valores do nivel de cinza da imagem (Matriz
01). Calcula-se o gradiente no ponto central da mascara pelas equacdes (08) e (09). Para
a determinacao do proximo valermascara deve ser deslocada para o proximo pixel e

o procedimento é repetido (MATURANA, 2010).
Z1 Zz Z3
Zy Zs Zg
Z7 Zg Zg

Matriz 01: Regido de uma imagem 3x3.
MX = (Z7 + 2Z8 + Zg) — (Zl + 222 + Z3) (08)
M, = (z3 + 226 + z9) — (21 + 224 + z7) (09)

Logo, a magnitude e a orientacdo do gradiente podem ser calculadas pelas

M(x,y) = /sz + My2 (10)

0 = arctan = (11)
M

X

formulas:

Baseand®se no principio que a borda representa 0s pontos maximos no
resultado da filtragem M (X, y), Canny propés a técnica da supressdo nao maxima para
afina-la, eliminando os pixels que ndo sdo maximos locais na direcdo perpendicular a
borda, ou seja, ao longo da linha do gradiente. Com essa técnica também ha uma melhor
localizag&o das bordas (SILV&t al, 2004).

A Figura 3 ilustra o processo depressao ndo maxima para 6 = 45°. Neleo
pixel (c, 1) € um maximo locag na analise compara-se a sua magnitude com a de seu

vizinho, no sentido positivo e negativo do gradiente. No exemplo, os pixels em cinz
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possuem uma magnitude menor que (c, 1), sendo assim anulados (VALE & DAL POZ,
2002).

* o
1-1
Diregiio } L .

da /,'
\—1/ Diregiio do
i Gradiente

Borda
H1
(a) (b)

Figura 3 -a) Exemplo de supressdo ndo maxima para 6 = 45°; b) Possiveis setores para
syoressao ndo maxima. Fonte: Vale e Dal Poz (2002).

Geralmente, o processo usado para preencher as falhas de bordas na imagem
resultante da supressdo ndo maxima é um procedimento com dupla limiarizacao
chamado de histerese. Ao se utilizar apenas um limiar, este pode ser muito baixo,
apresentando falsos positivos, ou pode ser muito alto, com falsos negativos. Assim, n
funcdo de histerese dois limiarese€l T,, com T, = 2T, ou T; = 3T, sdo utilizados
obtendoseduas imagens limiarizadas. O limiai(X, y), que tera o maior valor, ou seja,
limiar mais restrito, possivelmente contera poucas bordas falsas, mas podera ter falhas
nos contornos. A partir da imagem gerada por esse limiar o algoritmo procura, com uma
vizinhanca de 8, na imagem gerada pgK,y), com limiar menor, o fim do contorno
de cada ponto de borda, complementando as bordas(eny)l Esse procedimento se
repete até ndo haja mais descontinuidades nas bordag>eng);Tou até que ndo haja
mais pontos de borda em(X,y) que possam ser aproveitados (VALE & DAL POZ,
2002).

Um exemplo da implementacdo do operador de Caratgavés da funcadedgedo
programa MATLAB. Nessa funcdo, pode-se definir o valor do desvio-padrdao para a
etapa de suavizacéo e os valores dos limiares para a etapa de histerese, caso contrario,
serdo utilizados os valoreefault da funcdo. A Figura 4 mostra um exemplo do uso

dessa fungéo.
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Figura 4 - Bordas detectadas com o Processo de Canny no MATLAB a) imagem original; b)
deteccéo de bordas de Canny.

3.3. Classificacao de Imagens

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é a extracdo das
informacdes contidas nas imagens, dispondo-as em forma de tabela, grafico ou mapa.
As técnicas de classificacdo digital de imagens € um processo que possui essa
finalidade, reconhecendo padrdes e objetos homogéneos na imagem, de forma
automatizada, que elimina a subjetividade da interpretacdo humana e reduz o esforco do
trabalho do analista. O resultado final da classificacdo € uma imagem ou mapa tematico
com os pixels classificados, representados por simbolos ou cores, cada um associado a
uma classe como, por exemplo, tipos ou usos de solo, area urbana, rios ou florestas,
dependendo do interesse do analista (FONSECA, 2000; MENESES & ALMEIDA,
2012).

O principio basico da classificacdo de imagens multiespectrais € a diferenca no
comportamento dos objetos ao longo do espectro eletromagnético (IBGE, 2001)
associando os pixels as classes de informacédo. Um pixel € atribuido a classe que melhor
satisfaz os critérios estabelecidos, normalmente determinados por medidas estatisticas.
Esse processo é, aparentemente, uma questdo simples, mas existe uma série de fatores
que podem causar interferéncia, como por exemplo, alvos que ndo sédo espectralmente
distintos nas bandas existentes num sensor; a redu¢ao dos contrastes espectrais causados
pela atmosfera; a topografia, que pode interferir na reflectancia e adicionar sombras;
ruidos frequentemente presentes na imagena;pmuca resolucédo espacial tornando os
valores espectrais dos objetos numa mistura espectral dos mesmos, dentro de um pixel
(MENESES & ALMEIDA, 2012). Alguns desses efeitos podem ser minimizados pelos

algoritmos, mas nem sempre € possivel. Assim, de acordo com Meneses e Almeida
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(2012), a classificacdo deve ser vista como um processo probabilistico e estatistico que
depende do desempenho do classificador proposto, o qual deve ser validado.

A classificacdo automatica pode ser dividida em dois grupos: ndo supervisionada
e supervisionada.

A classificacdo ndo supervisionada requer pouca ou nenhuma participagcdo do
analista, ocorrendo quando ndo se tem suficientes conhecimentos prévios acerca do
namero e natureza das classes de alvos da area imageada, ou quando se deseja fazer
apenas uma classificacdo exploratoria da imagem. Os principais algoritmos dessa
classificacdo sdo o ISODATA ke-médias que se baseiam no agrupamento de pixels
por suas similaridades, usando técnicas de distancia minima. Por isso, essa técnica
também é conhecida corolustering(agrupamento) (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Ja a classificacdo supervisionada requer conhecimentos prévios sobre as areas de
interesse, que sédo relacionadas com as classes. Para isso, 0 analista seleciona na imagem
amostras de treinamento, ou seja, um conjunto de pixels mais representativos dos alvos
escolhidos pelo analista, que estimam os parametros usados pelo algoritmo de
treinamento na classificacdo. Para a obtencdo de classes estatisticamente confiaveis,
recomenda-se um maior niumero possivel de areas de treinamento por classe (IBGE,
200L FONSECA, 2000). H& varios métodos de classificacdo supervisionada, como o
paralelepipedo, a distancia minima, e a maxima verossimilhanca (MaxVer).

De acordo com o Fonseca (2000), o MaxVer é um dos métodos de classificacao

"pixel a pixel" mais utilizado em dados de sensoriamento remoto.

3.3.1. Método da maxima verossimilhangdaxVer

Em um gréfico de dispersdo bidimensional a forma geométrica de um conjunto de
pixels, de uma determinada classe, pode ser descrita por uma elipse, cuja localizacao,
forma e tamanho, reflete a média, variancia e covariancia das duas variaveis, podendo-
se estender essa ideia para trés ou mais dimensodes (IBGE, 2001).

A Figura 5 ilustra a distribuicéo dos pixels de duas classes de treinamento no espago
bidimensional, assumindo as formas dos elipsoides concéntricos de equiprobabilidades.
As elipses apresentam distribuicdes de probabilidades distintas, que representam a
probabilidade do pixel A pertencer a classe 1 e do pixel B pertencer a classe 2, ou seja a
alocacdo dos pixels as suas classes depende da posicdo do pixel em relacdo as
distribuicbes (MENESES & ALMEIDA, 2012).
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De acordo com o IBGE (2001), por levar em conta a covariancia na definicdo das
elipses de equiprobabilidades, o método da maxima verossimilhanca (MaxVer) € uma
técnica mais robusta que o paralelepipedo e a distancia minima, as quais fundamentam o
principio de que os pontos séo distribuidos a volta do centro da média, de um modelo
esférico. No exemplo da Figura 5, eealgoritmico classificador se basear nesse
principio da medida de distancia dos pontos A e B aos centros das duas classes, o pixel
A pertencein a classe 2 ja que sua distancia do centro da classe 2 € menor comparada a
distancia ao centro da classe 1, sendo erroneamente classificado. Portanto, na técnica
MaxVer cada pixel é destinado a classe que tem a mais alta probabilidade, isto €, a
maxima verossimilhanga, levando em conta ndo somente da distancia ao centro do
agrupamento, mas também das dimensdes e dire¢des dos eixos do elipséide (MENESES
& ALMEIDA, 2012).

classe 2

classe 1

N

Figura 5 - As distribuicdes de probabilidades das classes 1 e 2 representadas por elipses de
equiprobabilidade. Fonte: Meneses & Almeida (2012).

Segundo Richards e Jia (2006), a classificacdo de um poétoealizada de
acordo com:

x € wy,sep (w; | x)p (w;) > p(wj|x)p (w;)paratodoj # i (12)

em que a probabilidadgx|w;) € a possibilidade d& pertencer a classe e p(w;) é a
probabilidade de a classe ocorrer na imagem.

Quando surgem situacdes nas quais as classes espectrais se sobrepdem ou ndo ha
suficientes areas de treinamento para estimar com confianca os paradastros
distribuicdes, utiliza-se um limiar para estabelecer um limite para o processo de
separacao das classes (RICHARDS & JIA, 2006).

Na Figura 6 as duas curvas representam distribuicdes de probabilidade de duas
classes onde h& sobreposi¢do, com regides onde pixels possuem iguais probabilidades

de pertencer as duas classes. O limiar indica a porcentagem de pixels da distribuicdo
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gue serédo classificados como pertencéniena determinada classe. Por exemplo, um
limite de 98%, define que 2% dos pixels, de menor probabilidade, serdo ignorados.
Assim, o limiar fornece ao usuario a possibilidade de variar o rigor da classificacdo, que
sera mais rigorosa, quanto menor for o limiar (FONSECA, 2000; MENESES &
ALMEIDA, 2012).

-------------- madselaar - - - - - - - > - limiar (threshold)
!

Figura 6 - Pixels com iguais probabilidades de pertenceseluad classes.

Fonte: Meneses & Almeida (2012).

3.3.2. Validacéo da classificacéo

Apos a classificacdo da imagem digital é necessario valida-la, ou seja, avaliar o
guanto a classificacdo se aproxima da realidade (NOVO, 2010). Essa acuracia depende
de véarios de fatores como o algoritmo de classificacdo escolhido, as resolucbes
espaciais e espectrais do sistema sensor, o nimero de categoriasasitilizao
conjunto de dados que representam a verdade terrestre (MENESES & ALMEIDA,
2012).

A acurdcia é expressa através de indices calculados a partir de uma matriz de
confuséo, também chamada matriz de erros, a qual compara, classe por classe, a relacdo
entre os dados de referéncia (verdade terrestre) e os resultados da classificacéo,
mostrando a porcentagem de erros de omisséo e de inclusdo (MENESES & ALMEIDA
2012).

Podem-se citar trés indices calculados a partir da matriz de erros. Um dos mais
simples € a exatiddo global (equacdo 13), calculada pela soma do total dos pixels
corretamente classificados dividida pelo numero total de pixels da matriz
(PANTALEAO & SCOFIELD, 2009).

O indice mais utilizado € o coeficiente Kappa (equacao 14), por considerar todos
0os elementos da matriz de confusdo e ndo somente a diagonal, como ocorre com a
exatidao global (BRITES, 1996). De acordo com Landis e Koch (1977), a Tabela 4
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apresenta os valores do coeficiente Kappa variando de 0 a 1 e 0s respectivos

desempenhos da classificagao.

Tabela 4 - Desempenho da classificagdo de acordo com o indice do coeficiente Kappa.

indice Desempenho
Kappa da classificacac
<0 Péssimo
0<k<0,2 Mau
0,2<k<0,4 Razoével
0,4 <k<0,6 Bom

0,6 <k< 0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Landis & Koch (1977).

Por ultimo, Ma e Redmond (1995) prop6em o uso do indice Tau (equacdo 15)
para avaliar a acuracia da classificacdo, o qual possui as seguintes vantagens em relacdo
a estatistica Kappa: conceitualmente € mais simples de entender e de ser calculado e
considera o numero de categorias ou classes presentes na classificagdo (MBNESES
ALMEIDA, 2012).

Z’-Vl nj; . s e
G = % Indice de exatidao global (13)
K = % Coeficiente kappa (14)
T = Po—"/u Indice Tau (15)
1-1/y,
onde:

M M
p. = Di=1 Nii e P. = D=1 MisNyi
0 — N c N2

Em que:

P, = proporgéo de unidades corretamente classificadas;

P. = proporcéo esperada de acerto ao acaso;

N = numero total de pixels contemplados pela matriz de erros;
M = numero de categorias informacionais;

n = elemento da matriz de erros;

i+ = total de linhas para uma dada categoria; e

+i = total de colunas para esta mesma categoria.

3.4. Mapeamento de Risco Ambiental

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2004), risco ambiental é

possibilidade da perda ou danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outros bens,
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estando sempre associado a factibilidade de ocorréncia de um acidente amhsental. A
areas de risco ambiental s&o:

“Areas com risco de ocorréncia de acidentes ambientais, cujos potenciais danos

diretos ou indiretos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a

proteger estdo relacionados com as atividades potencialmente impactantes e com

a vulnerabilidade dos sitios frageis associados. ”

De acordo com Almeida (1997) a gestao do risco compreende do ponto de vista
conceitual, duas partes: a avaliacdo e a mitigacdo do risco. Sendo que o primeiro inclui
a caracterizagdo, com a selecdo de cenarios de acidentes e identificagdo das zonas em
perigo, e a analise do risco associado.

A mineracao constitui em um conjunto de atividades de extracdo de minerais da
crosta terrestre com fins econémicos. Esse processo gera residuos estéreis e rejeitos, que
sdo particulas sélidas geradas a partir de agentes fisicos ou quimicos com granulometria
de areia até argila, retidos com a ajuda de barragens (ICME, 1998, Apud VALERIUS,
2014. No caso de rompimento de uma barragem de rejeitos, esta pode se liquefazer e
percorrer grandes distancias, deixando depdsitos em seu caminho, contamjnando-o
destruindo florestas e estruturas e, muitas vezes, causando mortes (ICOLD, 2001, Apud
VALERIUS, 2014.

O mapeamento de risco ambiental associado com a ruptura de uma barragem €&
uma ferramenta (til para o planejamento de acdes de emergéncia e mitigacdo do
impacto ambiental, além da classificacdo e avaliacao do risco (GRAHAM, 1998, Apud
LAURIANO et al, 201Q.

Segundo Laurianet al, (2010) existem diversos modelos hidrodinamicos para a
realizacdo da simulacdo da ruptura de uma barragem e elaboracdo dos mapas de
inundacéo a jusante desta. Estes envolvem, inicialmente, a determinagao do hidrograma
e propagacdo da onda de ruptura, seguido do mapeamento das areas potencialmente
inundaveis.

No entanto, segundo Martiet al, (2015), as diretrizes que sao tipicamente
seguidas por profissionais em todo o mundo para analises de rupturas de barragens de
rejeitos sdo originalmente desenvolvidas para represas de retencdo de agua nao sendo
totalmente aplicaveis as primeirasembora existam mais de 200 casos conhecidos de
ruptura de barragens de rejeitos em todo o mundo, a documentagdo desses casos €

muitas vezes incompleta.
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Rico et al., (2007) realizou um estudo baseado em 28 falhas historicas de
barragens de rejeitos com dados completos apresentando relagdes empiricas para o
volume, a distancia de saida e a vazao de pico, que podem ser uma referéncia especifica

para estudos de ruptura dessas barragens (MAR(TdN 2015).

3.5. Anéalise Multicritério

A andlise multicritério € uma ferramenta de suporte de decisdes, onde o estudo de
apenas uma variavel ndo representa a realidade do fenbmeno, necessitando, assim, de se
avaliar e agregar multiplos critérios nas analises.

Segundo Rikalovieet al, (2014) nesta analise a decisdo é uma escolha entre
alternativas tendo como base o critério, que pode ser de dois tipos: fatores e restri¢cdes.
Um fator € um critério, medido em uma escala continua, que aumenta ou diminui a
adequacdo de uma alternativa especifica e uma restricAo serve para limitar as
alternativas sob consideracdo. Em muitos casos, as restricdes sdo expressas no mapa ha
forma de um valomooleano (0 para areas excluidas e 1 para as areas alsertas
consideracgao).

De acordo com Moura (2007), a aplicacdo da analise multicritério envolve as
seguintes etapas: identificacdo das variaveis envolvidas; constru¢do do banco de dados;
definicho dos pesos para cada plano de informagao; cruzamento dos planos de
informacéo pré-estabelecidos em ambiente SIG para geracdo do mapa de interesse, e,
finalmente, validac&o do resultado.

Ha um grande numero de métodos de decisdo multicritérios que sao utilizados
hoje em dia no ambiente SIG, como a andieeleana combinacao linear ponderada
(WLC - Weighted Linear Combinatipre média ponderada ordenada (OWM®rdered
Weighted Average Os sistemas de apoio a decisdo sdo uma das mais importantes
funcbes de um SIG.

Um exemplo de uso da analise multicritério € no desenvolvimento de um mapa de
fragilidade ambiental. De acordo com Gimenes & Filho (2013),

“O mapa de fragilidade ambiental consiste no zoneamento do territério em

diferentes niveis hierarquicos, que representam os diferentes graus de

fragilidade. Permite definir quais areas sdo mais frageis e podem ser mais

afetadas por mudancas da dinamica natural existente.
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3.6. Cadastro Técnico Multifinalitario

O tema cadastro pode ser definido como o registo publico em que se descreve a
extensdo, qualidade e valor sobre bens imobiliarios de certo territério (Novissima Delta
Larousse 1985, Apud BRITO, 2005). De acordo com Henssen (1990), o cadastro se
relaciona ao registo da terra e sua utilizacdo, o qual é composto por uma base
cartograficee de dados descritivos.

A Portaria Ministerial n°® 511, de 07 de dezembro de 2009, estabelece diretrizes
para a criacdo, instituicdo e atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM)
nos municipios brasileiros e estabelece a parcela cadastral, em sefj dotn2“a
menor unidade do cadastro, definida como uma parte contigua da superficie terrestre
com regime juridico Unicy sendo considerada “toda e qualquer por¢do da superficie no
municipio a ser cadastrada” com um codigo Unico e estavel.

A Conferéncia das NacfGes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992, promoveu o conceito de desenvolvimento
sustentavel, que é a capacidade de suprir as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer as necessidades das futuras geracdes, ou seja, o equilibrio entre
desenvolvimento econdémico, social e ambienéagnfatizou a importancia da obtencao
de uma informacdo territorial confiAvel como apoio para tomada de decisdes na
preservacao e gestdo do meio ambiente.

Assim, o cadastro passou a ter uma nova abrangéncia, além da econémica, fisica e
fiscal, que possuem identificacdo do proprietario e da propriedade com o objetivo geral
da determinacéo do seu valor e taxacao; ou juridica, com a identificacdo legal por meio
do registro do imével ou da propriedade, incorporando aspectos ambientais e sociais,
consolidando a nova visdo de um Cadastro Multifinalitario, a qual se refere as multiplas
aplicacdes do cadastro, que servem de base para tomada de decisfes, principalmente no
planejamento urbano e regional (ERB®al, 2005).

3.6.1. Cartografia Cadastral Ambiental

A Associacdo Cartogréafica Internacional (ACI) define a cartografia como o
“conjunto de estudos e operagfes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por base os
resultados de observacdes diretas ou da analise de documentacdo, se voltam para a

elaboracdo de mapas, cartas e outras formas de expressdo ou representacéo de objetos,
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elementos, fendbmenos e ambientes fisicos e socioecondémicos, bem como a sua
utilizacad’ (IBGE, 2017).

De acordo com Duarte (1991), diante dos diversos fins que a cartografia atende,
para se organizar, esta se divide através de seus ramos de especializacdo, como a
cartografia cadastral e a cartografia ambiental.

Na cartografia cadastral, cada elemento da realidade rural ou urbana pode ser
representado por pontos, linhas ou colunas, relacionados a um par de coordenadas
correspondente a um sistema estipulado para o mapeamento. O Sistema Cartografico
Brasileiro (SCB) adota o sistema UTM (LOCH & ERBA, 2007).

A cartografia cadastral é parte integrante da cartografia tematica e tem por
objetivo obter a informacao cartogréafica codificada para a gestdo e uso de acordo com
as necessidades dos cadastros rurais ou urbanos (PARMA, 2003).

A cartografia ambiental também € definida como parte da cartografia tematica,
surgindo especialmente para tratar de questdes ambientais (ROVANI & CASSOL,
2012). De acordo com Sousa (2009):

“A Cartografia Ambiental, como seguimento especifico da Cartografia Temaética,

busca representar graficamente num plano bidimensional as complexas relagbes

existentes entre os meios abiotico e bidtico, onde esta incluido o homem, ser
social, dando origem as cartas ambientais que, entre outras finalidades, servem
de base para verificacao e reflexdo das questdes do ambiente, onde esta presente

a sociedade”

Os primeiros trabalhos que deram origem a cartografia ambiental foram realizados
no Laboratério de Geomorfologia ddentre Nationale de Récherches Scientifiques
(CNRS) em Caen, Franca, e coordenados por André Journaux-(18X¥). Dando
origem a cartas de uso do solo, como base as decisfes no planejamento territorial, na
escala 1:50.000, que permitiram localizar fendmenos fisicos, humanos e econdémicos,
estabelecendo uma relacdo entre eles (ARCH&LA, 2002).

Posteriormente, dada a importancia dessa metodologia, a Comissédo Nacional de
Cartografia do Meio Ambiente e de Sua Dinamica, do Comité Nacional Francés de
Geografia, adotou seu modelo de legenda como o padrdo dos trabalhos voltados ao
planejamento territorial da Franca (ARCHEEAal, 2002).

A metodologia de Journaux se baseia em trés niveis de mapas distintos: mapas de

analise, com a finalidade de representar simples elementos, como a distribuicdo da
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vegetacdo, espacos agricolas ou densidades populacionais; e processos, conao 0 uso d
terra ou degradacdo ambiental; mapas de sistemas representando associagbes de
elementos ou de processos para definicAo de sistemas e mapas de aptiddao ou de
potencialidades como mapas de zoneamento e de riscos ambientais de inundacdes ou
deslizamentos; e, por fim, os mapas de sintese, descrevendo os problemas ambientais
em vista ao suporte de tomada de decisbes na gestdo e planejamento territorial
(SOUSA, 2009; ROVANI & CASSOL, 2012).

Schuchet al, (2007) propdem a elaboracdo de um produto cartogréafico originado
a partir dos dados cadastrais e ambientais representados em conjunto, surgindo, assim, a
Cartografia Cadastral Ambiental (Figurp 7

Cartografia

Cadastral G E

Figura 7 - Definicdo de Cartografia Cadastral Ambiental.
Fonte: Schuclet al,, (2007).

Uma carta cadastral ambiental representa as parcelas e as informacgdes relevantes
de seu meio ambiente. O conteldo dessas informacfes varia de acordo com as
necessidades do usudrio, como, por exemplo, no caso de um 6rgdo ambiental com o
objetivo de licenciar propriedades rurais, um mapa cadastral ambiental ter4, além das
informacfes cadastrais, as quais normalmente j4 possuem, a representacdo de areas de
preservacao permanente, areas de reserva legal, recursos hidricos e coberturaeda terra; s
o objetivo for delimitacdo e gestdo de parques ambientais, o mapa sera contido por
dados cadastrais do parque e das propriedades limitrofes, e demais dados ambientais
gue se julgam necessarios para a representacdo de seus recursos nhaturais (&SCHUCH
al., 2007).

Schuchet al, (2007) também sugerem temas pertinentes para a composicado da
Cartografia Cadastral Ambiental de acordo com os trabalhos de Garcia (2002) e Velloso
& Loch (2004).

Garcia (2002) propOe a utilizagdo dos mapas geotécnicos; de risco; de limitagdes,
orientacOes e prescricdes de uso do solo; de planificacdo, gestao territorial e regional;
climatico e de eroséo; de vulnerabilidade de contaminacéo de aguas de rios, de solos; de

ordenacéo e exploracao de florestas; de conservacgao e protecédo ambiental; de ordenacao
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turistica; de crescimento demografico, econémico e urbano; e de infraestrutura,
transportes e comunicacoes.

Ja para Velloso & Loch (2004), para a realizacdo de um levantamento
paisagistico ecoldgico com fins de analise ambiental, ha a necessidade dos mapas
tematicos de morfologia topografica, geoldgica, geomorfologica, pedologica e
hidrografica, e caracteristicas climéticas, da vegetacdo, da fauna, humanas, soécio-
econdmicas e culturais.

Por fim, vale lembrar que o contetudo representado nos mapas da cartografia
cadastral ambiental é especificamente determinado em fung&o do objetivo para o qual o
mapa € desenvolvido. A metodologia de Schetlal., (2007) pode ser resumida no

fluxograma da Figura 8.

Definir as parcelas

Definir dados a Definir dados
serem cadastrados ambientais a serem
|levantados

Levantar dados Levantar dados
cadastrais ambientais

Gerar mapa cadastral Ambiental

Figura 8 - Metodologia proposta por Schuehal, (2007) para Elaboragcdo do Mapa

Cadastral Ambiental.

22



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A é4rea de estudo deste trabalho compreende o municipio de Bardo de Cocais
localizado na mesorregidao de Belo Horizonte, compreendido entre as latitudes
20°01°01,21”S e 19°46°29,81’S e entre as longitudes 43°37°56,950 e 43°23°23,29”0
(Figura 9) e, segundo o IBGE 2016, possui uma populacao estimada em 2015 de 31.270
habitantes, com &rea territorial de 370,585°K8ua principal atividade econémica é a
mineracdo e a siderurgia, as quais respondem por mais da metade da receita do
municipio (OLIVEIRA, 2014).

840I000 548'000 SSSIOOD 864I000 572I000

7790000 7799000 7808000
L 1 L
T
7790000 7799000 7808000

T T T T T
640000 648000 656000 664000 672000

0 355 710 1420 2130 2.840

g, I Km

- Bardo de Cocais
2 \:l Minas Gerais
0 475 95 ; X i \:] Brasil
y o

Figura 9 - Area de estudo: Municipio de Bardo de Cocais.

4.2. Materiais

Os materiais empregados no desenvolvimento das atividades metodoldgicas séo

apresentados em sequéncia:

v' Softwares: ArcGis 10.2, IDRISI Selva, HEC-RAS 5.0.3, Topcon to@s
MATLAB r2015b com a toolbox de morfologia matemética - SDC Morphology;

v' ReceptoreslalLeica GPS900CS, GNSS Triumph Javad e GTR A BT Techgeo;

v" Modelo Digital de Elevacao ASTER GDEM, correspondente a area de estudo,

com resolucao espacial de 30m.
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v" Mosaico de imagens orbisaortorretificada do Sistema WorldView-2 obtida em
15 de julho de 2015, com resolugéo espacial de 50 cm (Figura 10).
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Figura 10 - Mosaico com imagens WorldView-2 da area de estudo.

A Figura 11 apresenta uma ampliacdo de uma regido do mosaico referente a
area de etudo, no sentido de ilustrar a definicdo dos objetos, em funcdo de sua alta
resolucao.
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Figura 11 - Trecho do mosaico WorldView-2 com detalhamento da cena.
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4.3. Metodologia

A fim de melhor elucidar as etapas a serem realizadas na metodologia proposta a

Figura 12 ilustra um fluxograma de atividades.

Levantamento de
campo com GINSS

y

Identificacdo e
Mosaico de imagens Entrada dos dados analise das
. 3 IR :
Orbitais de Alta necessidades dos
Resolucio ¢ USUANOs

Tratamento das
imagens

Operador de Eieiiasin Simulacio de muptura Geragiio do mapa
Canny da barragem de APP

v

Anadlise multicritério

Figura 12 - Fluxograma metodoldgico.

v’ Identificacdo e andlise das necessidades dos usuarios

Na etapa de definicdo dos principais aspectos ambientais a serem considerados
na pesquisa, inicialmente foram identificadas demandas quanto a geragcéo de mapas
com caracteristicas ambientais, através de entrevista com o Secretario Municipal do
Meio Ambiente de Bar&o de Cocais, as quais sédo descritas abaixo:

e Mapa das Areas de Preservacio Permanemi&s;
e Mapa de cobertura e uso da terra;

e Mapa de fragilidade ambiental;
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Devido aos recentes acontecimentos, como o rompimento da barragem no
Municipio de Mariana, e considerando o fato de que o Municipio de Bardo de Cocais
ser uma cidade que possui a mineracdo como a maior atividade econdmica, foi
aaescentado também neste projeto um mapa com a identificacdo das barragens de

rejeitos (Figura 13).

Figura 13- Imagens ilustrando as barragens de rejeito do Municipio de Barao de Cocais, MG.

v" Mosaico de imagens orbisade alta resolucao

A imagem orbital de alta resolucéo espacial utilizada no trabalho corresponde a um
mosaico estabelecido a partir de algumas cenas, tendo em vista a extensao territorial da
regido de estudo.

As imagens ortorretificadas foram obtidas em 15 de julho de 2015 pelo Satélite
WorldView-2. O mosaico da area de estudo foi adquirido para as atividades de u
convénio da Prefeitura Municipal de Bardo de Cocais e a UFV/FUNARBE, a qual foi

cedida para uso nas pesquisas deste projeto.

v Levantamento de campo conlNSS e Andlise da qualidade posicional

7

Como o mosaico da area de estudo ja € um produto ortorretificado, ou seja,
corrigido das distor¢desadinclinagdes em relacdo a plataforma e do deslocamento do
relevo, foi realizada uma analise da qualidade posicional deste produto, a partir de
pontos de referéncia coletados em campo.

Neste sentido, foram coletados em campo 25 pontos de controle terrestre, com o
auxilio dos receptores GPSs Leica, Javad e GTR e processadoftweare Topcon

tools Para que houvesse uma boa distribuigdo geométrica dos pontos na cena, foi
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estabelecida uma grade com 3x3km de espagamento (Figura 14) na regido de estudo,
onde foram determinados pontos que possuiam acesso em campo, nos diferentes

quadrados.

Figura 14- Imagem ilustrando a grade de 3x3km e distribuigcdo dos pontos coletados em
campo.

‘O mosaico foi classificado com PEC-PCD "Classe C", na escala 1/5000, de acordo
com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas
cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

v" Operador de Canny

Nesta etapa, para uma melhor eficiéncia, foram recortados quatro trechos da
imagem contendo as feigBes de interesse a serem extraidas, sendo eles dois trechos da
rodovia e as duas represas em estudo (Figyra 15
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Figura 15 - Recortes da rodovia e das represas em tons de cinza.

Inicialmente foi estabelecida uma rotina com operadores morfolégicos
implementados n@oolbox SDC Morphology do Matlab para pré-processamento das
imagens, eliminando, assim, grande parte do ruido das cenas.

Os operadores, os elementos estruturantes e os valores das variaveis (Anexo Il)
foram escolhidos com base na literatura e em varios testes empiricos, priorizando 0s
melhores resultados.

A efeito de comparacdo, a Figura 16 mostra uma ampliagcdo de um recorte da

represa e das imagens resultantes de cada operador utilizado.
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Figura 16 - Recorte da represa clara: a) Represaclara; b) Resutadommopenrec;
¢) Resutadommhmax; d) Resutadommclose; €) Resutadommareaopen; f) Resutadommhmin;

Rotina de realce da represa com tonalidade mais clara:

Resutadommopenrec = mmopenrec(uingg(Bsaclara), mmsebox(4));
Resutadommhmax = mmhmax(Resutadommopenrec,20,mmsecross(3));
Resutadommclose = mmclose(Resutadommhmax, mmseline(6));
Resutadommareaopen =mmareaopen(Resutadommclose,20000,mmsebox);
Resutadommhmin = mmhmin(Resutadommareaopen,45);

Tais operadores possuem o objetivo de eliminar os ruidos presentes na imagem e

realcar a feicao de interesse.

O mmopenrecpu abertura por reconstru¢do, minimiza a presenca de ruidos sem
modificar a aparéncia e a forma original da imagem (ISHIKAWA, 2008), como dito na
sua descricdo (SDC, 2016)e “cria a imagem Y pela subtracdo entre a abertura
morfolégica de F e a F original, através do elemento estruturahte B

O mmhmaxaumenta o contraste da cena removendo picos com contrastes menores
gue o estipulado, no caso o valor 20.

O mmclose ou fechamento morfologico cria a imageyn pelo fechamento

morfolégico da imagerfipelo elemento estruturante escolhido (SDC, 2016).
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O mmareaopememove qualquer componente com &rea menor que a estipulada, no
caso o valor 20000.

O ultimo operador de realce énamhmin que“sup-reconstroi a imagem de escala
de cinza f do marcador criado pela adicdo do valor inteiro positivo h a f. Este operador
remove as depressdes conectadas com contraste menor (Bie®, 2016). No caso o
h estipulado foi 45.

Com o final da etapa de realce a imagem resultante foi convertida para uma imagem
binaria:
Resutadommbinary =mmbinary(Resutadommhmin,130);

No mmbinary “um pixel em Y assume o valor 1 se, e somente se, 0 seu pixel
correspondente em F tem um valor maior ou igual”’a$DC, 2001). Sendo F a imagem
resultanteResutadommhmime, K igual a 130.

Depois dessa rotina morfolégica finalmente foi utilizado o operador de bordas Canny:
Cannyrc=edge(Resutadommbinary,'canny',0.2,2);

No Matlab o operador de bordas Canny é definido pela funcéo
BW=edge(l,'canny’,THRESH,SIGMAnde THRESH é um vetor de dois elementos, no
qual o primeiro elemento é o limiar baixo (0,4 * THRESH) e o segundo elemento é o
limiar alto (THRESH, e o valor SIGMA€é o desvio padrdo do filtro gaussiano.

Os valores de THRESH e SIGMA foram escolhidos através de testes, variando seus
valores gradativamenta fim de obter o melhor resultado. A Figura 17 demostra a

transformacao da imagem binaRasutadommbinanya imagem finaCannyrc.

a b

Figura 17 - a) Imagem resultante do operador Resutadommbinary b) Imagem resultante do
operador Cannyrc.

Para as imagens com os trechos das estradas seguimesma rotina.
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Em relgéo a segunda represa, a rotina foi a estabelecida abaixo, sendo
necessarios apenas trés operadores de realce:

trt = mmopenrec(uint8(rt),mmsecross(3));
mrtl = mmhmax(trt,30,mmsecross(3));
minrt181 = mmhmin(mrt1,18);
Cannyrt3=edge(minrt181,'canny',0.2,2);

v' Geracao do mapa de simulagéo de ruptura de barragem

As trés principais etapas para a simulagdo da ruptura de uma barragem séo a
definicdo do hidrograma de ruptura, a propagacao da onda de cheia e 0 mapeamento da
inundacao.

O hidrograma de ruptura representa o tempo de esvaziamento do reservatorio e pode
ser calculado por métodos simplificados como Hidrograma Triangular Simplificado

proposto por Mascarenhas (1990), representado na Figura 18.

Q (m?/s) A

Volume do
Reservatorio

Figura 18 Hidrograma Triangular Simplificado. Fonte: SARAIVA, (2014).

Sendo Q méax a vazao maxima defluente da barragem em ruptura [m3/spmpo de
pico [s]; Tb— tempo de base [s].

Assim:

Vr
Tb

Qp (16)

Em que
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Vr — volume do reservatério da barragem no momento da ruptura [m3];

Qp(t) = Qp (%) para0 <t <Tp (17)
Qp(6) = @p - Qp (77%) parat = Tp (18)

Por meio de formulacdes matematicas em funcéo das caracteristicas das barragens é
possivel determinar a vazéo de pico defluente da ruptura, no entanto a maioria destas
equacdes se baseiam em analises historicas de ruptura de barragens de agua, assim nesse
trabalho foi utilizado o estudo de Martet al., (2015) “Challenges with conducting
tailings dam break studiés(Desafios com a conducdo de estudos de ruptura de
barragens de rejeitos) como base para determinar a vazdo e o tempo de pico, que pode
ser considerado o tempo de falha ou da formagé&o da brecha (SARAIVA, 2014).

Rico et al., (2007), citado por Martiret al., (2015), desenvolveu uma relacao
empirica (equacdo 19) que prediz que aproximadamente 37% do volume da barragem
de rejeito(V; em 16 m°) € libertado no volume de saida,em 16 m?).

Vout = 0,354V¢101 (19)

Com o uso dessa analise, escolheu-se uma equacdo que relaciona a altura e
volume da barragem, como a equacao de Petrak, (2010) a seguir, para determinar a
vazéao de pico:

Qmax = 0,0176(Vout » H)%%0¢ (20)

Logo é necessario calcular o tempo de falha (pico), também determinado por
uma das equacgOes estudadas por Martin et al.,, (2015), no caso foi escolhido uma
equacao proposta por Froehlich (1995):

tr = 0,00254Vout®>3 « H~9 (21)

Através dessas equacOes e das informacgfes da barragem estudada (Tabela 5) foi

possivel determinar o hidrograma de ruptura representado pela Figura 19.

Tabela 5- Caracteristicas da barragem.

Nome Barragem de Laranjeiras
Tipo de contencao Rejeitos
Altura maxima de projeto (m) 56
Volume de projeto (nT) 50.000.000
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Figura 19- Hidrograma de Ruptura.

Existem diversos modelos para simular a propagacdo da onda de cheia, nesse
trabalho foi escolhido o modelo computacional HEC-RAS 5.0.3 utilizando sua
modelagem de fluxo 2D.

Inicialmente importou-se o Modelo Digital de Elevacdo da area a jusante da
barragem (Figura 20) e com este foi criado uma malha 2D da regiédo (Figura 21
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Figura 20- MDE da é&rea da barragem.
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Figura 21 - Malha 2D a jusante da barragem

Desta mesma area também foi gerado um arquivo contendo a cobertura da terra e sua

respectiva resisténcia ao escoamento, ou seja, o coeficiente de Manning (Tabela 6).

Tabela 6- Coeficientes de Manning

Uso e cobertura do sol Coeficiente de Manning

Matas 0,3

Culturas 0,17
Pastagens 0,13
Expansao urbana 0,08

Fonte: CASTRCet al.,(2015)

Finalmente foi atribuido as condi¢des de contorno a montante, na localizacdo da
ruptura hipotética da barragem, e a jusante, seguindo o rio principal, da malha usando o
comanda2D Area BC LinesCom isso p6de-se rodar o modelo computacional e gerar o
mapa de inundacéo.
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v Classificacédo

Na classificagcdo do mosaico de imagens dehitésou-se gerar um mapa de uso e
cobertura da terra. O metodo de classificagdo utilizado foi 0 da méaxima verossimilhanca
(MaxVer) que se encontra implementado no software ArcGis 10.2, e foi aplicado no
mosaico da imagem adquirida, o qual contétm as bandas 1, 2, 3 (visivel) e 4
(infravermelho proximo).

De acordo com as caracteristicas da imagem e da regido foram determinadas 14
classes de informagcda@orpos d' 4gua, mata densa, pastagem, eucalipto, eucalipto
decepado, campo sujo, area urbana, estrada, areas rochosas, mineracdo, solo exposto,
nuvens, sombra e fundo.

As amostras de treinamento foram escolhidas a partir da interpretagéo visual do
mosaico de imagens de alta resolucdo, delimitando poligonos represantativos para cada
classe.

Para o processo de validacdo tematica da classificacdo foram determinados, a
partir de uma visita de campo, pontos de referéncia com amostragem aleatéria, com o
intuito de gerar uma matriz de erro. Com esta matriz péde-se calcular a acuracia de cada
classe através da acuracia do produtor (classificador), que indica a probablilidade de
pontos serem corretamente classificados, e da acuracia do usuario, que indica a
probabilidade de um ponto no mapa de classdicale uma determinada categoria
representar o mesmo no solo (PANTALEAO & SCOFIELD, 2009).

Outras medidas descritivas obtidas com a matriz de cunfusdo sdo o indice de
exatiddo global, indice Tau e o coeficiente kappa, de acordo com as equac¢des 13, 14 e
15.

v' Geracao do mapa de APP

De acordo com as caracteristicas geograficas e ambientais da area em estudo e
baseado na legisjdovigente (Anexo ), as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs)

mapeadas sdo as descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - APPs a serem mapeadas.

Definicoes Limites
Cursos d’agua de menos de 10 m de largura Largura de 30 m
Areas no entorno das nascentes Raio minimo de 50 m
Encostas Declividade maior que 45
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Paraa delimitac® das APPs dos cursos d’agua e das nascentes importseuma
rede hidrografica da area do municipio de Bardo de Cocais no site do IGAM. No
entanto, esta ndo € muito precisa ou atualizada. Logo, com o intuito de melhorar essas
caracteristicas, esta foi utilizada, junto com a imagem de alta resolucdo, como base para
criar uma nova rede hidrografica. A Figura 22 demostra a diferenca de qualeddade d
rede hidrografica do IGAM 2010 e da corrigida.
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Figura 22 - Rede hidrogréafica do IGAM 2010 e corrigida.

Com a rede hidrografica corrigida criou-se um nalmpefile de pontos
localizados nas nascentes de cada rio. Nedsgsesusou-se a ferramantaffer, que
cria poligonos de distancia especifica em torno da feicdo selecionada, de 30 e 50 m,
repectivamente resultando no mapa de APP dos cursos d’agua e no mapa de APP das
nascentes.

O mapa da declividade (Figura)2#i obtido a partir do Modelo Digital de
Elevagéo da regido (Figura 23), com o comasidpe (declividade). Nesse mapa com
reclassify(reclassificacdojsolou-se as areas com declividade maior qieofendoo

mapa de APP das encostas.
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Figura 23 - Mapa de Modelo Digital de Elevacdo do municipio de Barao de Cocais.
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Mapa de declividade de Bardo de Cocais, MG
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Figura 24 - Mapa de declividade do municipio de Baréo de Cocais.

A Figura 25 mostra um trecho contendo as APPs geradas a partir dos passos
mencionados.
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Figura 25- Trecho do mapa de APPs.

v Anéalise Multicritério

Esta etapa teve como objetivo determinar a fragilidade ambiental da area em estudo
utilizando o método de analise multicritério da Combinacgédo Linear Ponderada ou MCE
- Multi Criteria Evaluation, existente no médulo de suporte a decisdo do software
IDRISI Selva.

Os fatores utilizados foram os mapas de uso e cobertura da terra, distancias das
represas, distancias slairsos d’aguas, distancias das nascentes, declividade e classe de
solos, extraido ddapa de Solos de Minas Gerais elaborado pelo Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vice$dG (Figura 26).
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Mapa de classes de solos de Bardo de Cocais, MG
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Figura 26 - Mapa de Solos de Barédo de Cocais, MG. Legenda detalhada no Anexo llI.

O mapa de declividade foi exportado do ArcGis para o IDRISI Selva e usado como
padrdo na transformacdo dos outros mapas, exportados para o IDRISI na forma de

vetor, paraaster.
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Neste método padronizseos fatores em uma escala de aptiddo de 0, menos apto
ou, nesse caso, menor fragilidade ambiental, a 255, mais apto ou maior fragilidade
ambiental, ap0s atribui-se pesos a cada fator considgbedoiveis de aptiddo e os
pesos (Tabelas 8 e 9) foram determinados de acordo com o0 conhecimento empirico
consulta literaria sobre o assunto em questdo (DONHA., 2006; CAIXETAet al.,

2012; ROSS, 1994; MASSA & ROSS, 2012

Com o uso do comandedit e assign determinanmse as aptiddées dos mapas de
declividade, uso e cobertura da terra e classe do solo, como indicado na Tabela 8. Logo,
usa-se o comandoizzynos mapas de distanciasd@PPs e das represas, nos quais se
considerou uma fragilidade decrescente com um limite respectivamente de 00 m
4000 m (maior distancia encontrada no mapa de simulacdo de ruptura de barragem).

Esses mapas de aptidao séo ilustrados na R2gura

Tabela 8- Aptiddes da declividade, classe do solo e usoleertura da terra

Declividade Relevo Nota Classe Nota Uso ecoberturada Nota
(%) do Solo* terra
0-3 Plano 40 LVAd1 40 Corpos d’agua 40
3-8 Suave-onduladc 60 LVAd33 50 Mata densa 50
8-20 Ondulado 120 LVAd31 60 Nuvens 55
20-45 Forte-ondulado 150 LVvdf3 70 Sombra 55
45 - 75 Montanhoso 200 Lvdi7 80 Cultura da banana 65
>75 Forte- 220 PVAd12 100 Eucalipto 80
Montanhoso

CXbd1 140 Pastagem 90

RLd11 180 Campo Sujo 130

ARG 210 Areas Rochosas 140

Area Urbana 160

Estrada 160
Mineracao 200
Eucalipto decepado 180
Solo exposto 220
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Figura 27 - Fatores de aptidao da classe dos solos,cobertura da terra, declividade,
distancia das represas, distancia das APPs.

Os pesos de cada fator encontram-se ilustrados na Tabela 9. Estes foram
determinados no médulaeigth, que utiliza uma técnica de comparacdo pareada, na
qual o usuério atribui importancia relativa entre dois fatores na determinagdo de sua
aptidao para o objetivo determinado (EASTMAN, 1998).

Tabela 9- Pesos.

Mapa de aptiddo Pesos

Declividade 0,1614
Distancia das repres: 0,0654
Distancia das APPs 00,1068
Classe dos solos 0,1572
Uso da terra 0,5092
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse trabalhoteve como objetivoa geracdo de uma base cartografica cadastral
ambiental confiavel, para auxilio em projetos ambientais, com o uso de um mosaico
orbital confeccionado a partir de imagens de alta resolu¢do, composta do mapeamento
de diferentes aspectos de interesse ambiental, e em especial, atendendo aspectos
solicitados pela secretaria do meio ambiente do municipio em estudo, além de sugerir
temas pertinentes para pesquisa.

A seguir estdo listados os mapas que compde a base cartografica juntamente com a
discusséo dos resultados:

e Mapa com a identificacdo, dimensdes e localizacdes de barragens de rejeitos

para exploracdo mineral:

Um dos principais problemas na extracdo de feicOes € a segmentacao excessiva
devido a grande quantidade de informac¢des presentes na imagem, possuindo diferentes
alvos, além daqueles de interesse. Neste sentido o uso da morfologia matematica como
forma de pré-processamento pode auxiliar as etapas subsequentes, como o0 processo de
extracdo de feicGes. A Figura 28 mostra os resultados da extracdo de bordas de Canny

sem e com o0 pré-processamento da imagem.

Figura 28 Extracao de bordas de Canny da represa la3ermsom o pré-processamento
b).
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Pela andlise visual da imagem pode-se perceber como o uso dos operadores
morfolégicos na etapa de pré-processamento foi importante, eliminando quase que
totalmente os ruidos da imagem.

As Figuras 2930 e 31 mostram os outros resultados do processo de extracao das
feicbes com o pré-processamento das imagens seguido do operador Canny. Pode-se
perceber que todos foram satisfatorios e que o extrator de bordas Canny se mostrou
muito eficiente, permitindo a obtencdo dos alvos de interesse, minimizando o excesso
de informacé&o. Na Figura 31 duas ampliagcdes das imagens resultantes da extracdo com
as bordas em forma de vetor sobrepondo as imagens em tons de cinza e dustram

exatidao dos resultados.

Figura 29 - Resultado do extrator de bordas Canny da estrada 2.
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Figura 30- Resltao do extrator d ordas Canny da reprsa2.
No pré-processamento com a MM cada recorte obteve uma melhor resposta a

uma determinada rotina, dependendo das caracteristicas da imagem e de sua feicdo a se
extraida. As estradas, assim como a represa 1, possuem tonalidades mais claras e um
maior contraste com o fundo, o que justificou o uso do operaddsinary o qual
transforma a imagem de entrada em uma imagem binaria, caracterizando desta forma as
feicOes claras na imagem binaria como objeto e o restante como fundo. No entanto, para
a segunda represa, este operador ndo obteve resultados desejados, eliminando parte da

feicdo a ser extraida, por isso foi retirado da rotina dessa imagem.
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Figura 31- Resultado do extrator de bordas Canny da estrada 1 e duas ampliacdes.
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e Mapa de simulacéo de ruptura de barragem;

Foi feito o mapa de simulacao de ruptura da barragem de rejeitos de Laranjeiras
(represa 1), ja que esta apresenta maior dano potencial, pois ha populacdo ocupando a
area afetada a jusante da barragem, ou seja, vidas humanas poderéo ser atingidas.

Nesse mapa fim de considerar o pior cenario escolheu-se utilizar o volume e a
altura de projeto, considerando assim a barragem em sua maior capacidade.

A Figura 32 mostra o mapa final de inundacéo sobreposto ao Modelo Digital de
Elevacdo da area estudada. Sobrepondo-a com uma imagem da regido na Figura 33

pode-se observar as areas potencialmente inundaveis.
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Figura 32- Mapa de inundacao da represa 1, municipio de Bardo de €ddés sobreposto
aoMDE.
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Mapa de simulacao de ruptura de barragem
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Figura 33 - Mapa de inundacéo da represa 1, municipio de Bardo de-Cldais

Através de uma analise visual desse mapa percebe-se que parte da area afetada
esta composta por mata densa e pastagem, as quais incluem as APPs doaiguasos d

gue, nesse caso, podem ser contaminadas pelo rejeito. O distrito de Cocais, nesse caso,
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ndo sera diretamente afetado, o que ndo exclui o risco de vida ja que dentro da area de
inundagéo ha algumas casas de fazendeiros.

Nesse trabalho foi de grande importancia o uso da formula deRato(2007),
ja que a onda gerada no momento da ruptura o deposito do rejeito depende de sua
porcentagem de solidos e suas caracteristicas, abrangendo uma é&rea inundavel bem
menor que de uma barragem de &gua. A titulo de comparacdo a Figura 34 mostra o

mapa de inundacéo caso essa fosse uma barragem de agua.
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Figura 34 - Mapa de inundacao da represa 1, municipio de Barao de-Odéajsonsiderando
a represa reservando apenas agua.
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Pode-se perceber que, considerando a represa de agua, a area inundavel seria
bem maior.

e Mapa de use cobertura da terra;

Como dito anteriormente o mapa de w@soobertura da terra (Figura 35) foi
obtido com o algoritmo de classificagd@®¥er e sua acuracia foi determinada com a
analise da matriz de erros (Tabeld. Hssa matriz compara a relacao entre os pontos de
referencia (coluna) e seus resultados da classificacéo (linha), sua diagonal refere-se aos
pontos corretamente classificados e os valores fora desta represantam os erros de

comissao (EC) ou incluséo e de omisséo (EO).
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Figura 35 - Mapa de uso e cobertura da terra gerado pelo algoritmo MaxVer.
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As classes com menor acuracia do produtor e do usuario foram mineracao, area
urbana e solo exposto, com, respectivamente 59,14; 26,7 e 61,63% de pontos
classificados corretamente (acuracia do produ®of8,75; 62,2 e 37,57% de pontos
correspondentes a verdade terrestre (acuracia do usuario), enquanto as outras classes
apresentam acuracia do produtor com média de 90,88% e acuracia do usuario com
média de 87,12%. Essas trés classes também possuem as maiores porcentagens de erros
de omisséao e erros de inclusdo. Pode-se especular que isso ocorreu pelos seus valores de
tonalidade e textura similares e, no caso da mineracao, por conta da alta saturacao de
brilho em uma das represas, que se confundiu com as nuvens.

Outras medidas descritivas da exatiddo temética da classificagdo foram os
indices de Exatiddo Global, coeficiente Kappa e indice Tau.

O indice de exatidao global é bem simples, sendo o total de pontos corretamente
classificados pelo numero total de pontos de validacdo. O valor encontrado foi de
79,69% em uma escala de 0 a 100%.

O coeficiente Kappa foi de 0,7808, logo o desempenho da classificacdo foi
considerado como muito by de acordo com a qualidade associada aos valores de
Kappa proposta por Landis e Koch (1977) (Tabela 4).

Por ultimo tem-se o indice Tau, 0 Unico que considera 0 numero de classes na
andlise, no valor de 0,7813.

Esses valores foram bem proximos e demonstram que a classificacdo obteve um

resultado satisfatorio.
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Tabela 10- Matriz de erros obtida a partir da classificacdo MaxVer.

CLASSES CA M. P. E. ED CS AR Min. AU Est. S.E N. S. F. Soma Acurdcia EC
Usuario %
%

Corpos d' 4gua 119 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 125 95,20 4,80
Mata densa 0 151 1 11 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 167 90,42 9,58
Pastagem 0 1 166 0 2 0 4 3 0 0 0 0 0 0 176 94,32 5,68
Eucalipto 0 7 0 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 95,07 4,93

Eucalipto decepadc 0 0 0 0 108 0 17 10 7 0 8 0 0 0 150 72,00 28,00
Campo Sujo 2 0 0 0 1 112 2 0 0 0 0 0 0 0 117 95,73 4,27

Areas Rochosas 1 0 0 0 16 8 132 5 1 2 0 0 0 0 165 80,00 20,00
Mineragdo 6 0 0 0 0 1 1 110 19 2 17 4 0 0 160 68,75 31,25

Area Urbana 0 0 0 0 1 0 11 3 51 7 8 1 0 0 82 62,20 37,80

Estrada 3 0 0 0 2 0 2 0 31 125 0 0 0 0 163 76,69 23,31

Solo exposto 0 0 0 0 0 0 2 12 82 0 53 0 0 0 149 35,57 64,43

Nuvens 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 115 0 0 153 75,16 24,84
Sombra 9 0 0 0 0 9 1 2 0 0 0 0 108 O 129 83,72 16,28
Fundo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 57 100 0,00
Soma 140 159 167 146 130 131 172 186 191 136 86 120 114 57

Acuracia Produtor % 85 94,97 99,40 92,47 83,08 85,50 76,74 59,14 26,70 91,91 61,63 95,83 94,74 100
EO % 15,00 5,03 0,60 7,53 16,92 14,50 23,26 40,86 73,30 8,09 38,37 4,17 5,26 0,00
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Como a imagem é de alta resolucéo, a obtencdo de pontos de referénca atravé
da fotointerpretacao da imagem foi muito mais precisa, no entanto ainda foi realizado
uma visita de campo para comprovar as classes de informagdo em relacdo as areas
dificeis de identificar na imagem. Em uma delas foi encontrada uma plantacdo de
banana, antes classificada como mata densa por possuir tonalidade e textura,similares
por esse mesmo motivo houve muita confusao entre essas classes na implementacao do
algorismo MaxVer, assim optou-se por acrecentar essa classe manualmente, com a
edicdo da imagem, na qual tambem foi retirada a classe fundo. O resultado final

encontra-se ilustrado na Figura 36.
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Mapa de uso e cobertura da terra
de Bardo de Cocais, MG

645000 650000 655000 660000 665000 670000
1 1 1 1 1 1

7812000
1
T
7812000

7805000
1

T
7805000

7798000
1
T
7798000

7791000
1
T
7791000

Classe
- Corpos d'agua
- Mata densa
[ ] Pastagem
- Eucalipto
:| Eucalipto decepado
|:| Campo sujo
O — — KT [ AreasRochosas
01,252,5 5 75 10 [ ] mineragio
I ireaurbana
Projecio UTM - Estrada
Sirgas 2000 - Solo exposto
Zona 23S [:] NUVEnS

B sorora
D Cultura da banana

7784000
1
T
7784000

7777000
1
T
7777000

T T T T
645000 650000 655000 660000 665000 670000

Figura 36 - Mapa de uso e cobertura da terra do municipio de Barao de Cocais, MG.
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e Mapa das Areas de Preservacdo Permanemi&Ps

E de extrema importancia mapear as Areas de Preservacdo Permanentes de uma
regido, conhecendo assim suas localizacdes para melhor protege-las.

Por isso foi gerado o mapa das Areas de Preservacio Permandmes do
municipio de Bardo de Cocais (Figura 37), este abrange as APPs dosdtigsas
das nascentes, que tém como principais funcdes prevenir 0 assoreamento dos cursos
d’agua e resguardar a seguranga contra enchentes, auxiliando na absorcdo das aguas
durante as cheias, e as APPs de declividade ou encostas, sendo um dos objetivos
prevenirem desmoronamentos de terra, ja que a vegetacdo nativa é a mais adequada para
evitar catastrofes ambientais desta natureza (AMADO,)2014

A Figura 38 ilustra trechos do mapa de APP.
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Figura 37 - Mapa de APP do municipio de Bardo de Cocais, MG.
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Figura 38- Trechos do mapa de APP.

Sobrepondo o mapa de APP com o mapa do uso e cobertura da terra pode-se
identificar as areas de preservacdo permanente de uso adequado e de uso inadequado
(conflito). A Tabela 11 mostra as porcentagens de cada classe de uso e cobertura da
terra dentro das APPs.

Verifica-se que a maioria da area tem o uso adequado, com mais de 65% das
APPs florestadas, 0 que é de grande importancia para conservacao do solo e da agua,
quantoasareas de uso inadequado foi considerada as de alterac6es de origem antropica
como as pastagens, eucalipto, eucalipto decepado, mineracdo, area urbana, estrada e
solo exposto, que totalizam 24% da area.

Com esse mapa pode-se prevenir que novos empreendimentos sejam construidos
nas areas de preservacdo permanentes e mostram as areas possiveis de politicas de
incentivo para recomposicao das APPs.
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Tabela 11- Porcentagem de cada classe de uso na APP.

Classe de uso Porcentagem

Corpos d'Agua 1,59%
Mata densa 65,24%
Pastagem 9,83%
Eucalipto 10,11%
Eucalipto decepado 1,53%
Campo sujo 2,80%
Areas Rochosas 0,79%
Mineracgéo 1,40%
Area Urbana 0,35%
Estrada 0,22%
Solo exposto 0,59%
Nuvens 0,92%
Sombra 4,64%

e Mapa de fragilidade ambiental

O mapa de fragilidade ambiental (Figura 39) € um exemplo de um possivel uso
da base cartografica ambiental feita neste trabalho, sendo a integracdo dos mapas dos
solos, de declividade, das APPs, das represas e do uso e cobertura da terra. De acordo
Donhaet al., 2006, esse mapa € de extrema importancia para o planejamento territorial
do municipiga que permite um enfoque ambiental, além do socioeconémico.

Calculando a porcentagem de pixels em cada classe, ideséfipge a maior
area do municipio de Bardao de Cocais, aproximadamente 72%, possui uma fragilidade
baixa e muito baixa, enquanto somente 11,72% séo de fragilidade alta ou muito alta.

Pode-se dizer que essa diferenca se da ao fato de que Bardo de Cocais possui
uma grande area de mata densa, pouca declividade e solo com pouca fragilidade, como
o latossolo ou o argissolo. A fragilidade muito alta estd concentrada nas areas de
mineracdo, com uma pequena parte nas areas de solo exposto e a fragilidade alta nas

areas do municipio e de eucalipto decepado.
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Mapa de fragilidade ambiental de Bardao de Cocais, MG
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Figura 39 - Mapa de Fragilidade ambiental do municipio de Bardo de Cbtais -
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6. CONCLUSOES

Na geracao da base cadastral ambiental proposta nesse trabalho para o municipio de
Bardo de Cocais MG foram véarios mapas, sendo quatro mapas com feicbes de
interesse extraidas, um mapa de classe de solo e um de MDE, extraidos de outros mapas
mais abrangentes, um mapa de declividade, um mapa da rede hidrografica corrigida, um
mapa das APPs, um mapa de simulacédo de ruptura de barragem, um mapa de uso e
cobertura da terra e um mapa de fragilidade ambiental. O uso da imagem de satélite de
alta resolucéo, de 50 cm, do sistema WorldView-2 se mostrou uma boa opcéo e,
algumas vezes, fundamental para a geracao de alguns desses mapas.

No processo de extracdo de feicbes, o operador de bordas Canny apresentou bons
resultados, os quais foram alcancados com o pré-processamento da imagem pela
morfologia matematica, minimizandpande parte dos ruidos da cena.

A correcdo da rede hidroldgica foi muito importante na exatiddo da localizagdo das
APPs de curso d’agua e das nascentes e a alta resolucao da imagem, de 50 cm, facilitou
essa correcao.

No mapa de uso e cobertura da terra, o classificador MaxVer obteve resultados
satisfatorios. A alta resolucdo da imagem, apesar de se ter uma confusao entres algumas
classes, permitiu uanmelhor identificacdo de algumas pequenas areas urbanas ou
estradas.

O mapa de inundacado foi feito utilizando a malha 2D do programa HEC-RAS
utilizando o MDE de 30 m, no entanto, este € um método relativamente simples. Para
realizar um mapa com mais detalhes e mais preciso deve-se realizar o levantamento de
secoes transversais ao longo do rio a jusante da barragem.

Finalmente, com base em alguns dos mapas foi realizada uma analise multicritério e
produzido o mapa de fragilidade ambiental, muito utilizado pelos 6rgaos publicos para o
planejamento territorial ambiental.

Para trabalhos futuros recomenta-se novos estudos sobre cartografia cadastral
ambiental e sua implementacdo; trabalhos analisando outras rotinas para pre-
processamento das fei¢cdes de interesse na etapa de extragédo; o uso de outros métodos de
classificagdo em imagens de alta resolugdo, como as redes neurais; e mapas de
simulag&o de ruptura de barragens de rejeitos, os quais ndo sdo muitos, ja que a maioria

das simulagbes séo barragens de agua, utilizando secfes transversais.
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LEI N° 12.651, DE 25 DE MAIO DE 2012.
CAPITULO |
DISPOSICOES GERAIS

Art. 30 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

Il - Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna
e flora, proteger o solo e assegurar o0 bem-estar das popula¢cdes humanas;

CAPITULO Il
DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
Secao |
Da Delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente

Art. £ Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura,

c) 100 (cem) metsp para os cursos d’dgua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua gue tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20
(vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;
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b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenca
ambiental do empreendimento;

IV - as dreas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que
seja sua situacéao topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a
100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
VII - os manguezais, em toda a sua extensao;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva
de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevacdo sempre em
relacdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou
espelho d’dgua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
proximo da elevacao;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que
seja a vegetacao;

Xl - em veredas, a faixa marginal, em projecédo horizontal, com largura minima
de 50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado.
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Estradas:

tel = mmopenrec(uint8(e),mmseline(6));
m301 = mmhmax(tel,30,mmsecross(3));
closel = mmclose(m301, mmsebox(2));
kel=mmareaopen(closel,6000,mmsebox);
minel52 = mmhmin(kel,15);
b4=mmbinary(mine152,97);
Cannyest4=edge(b4,'canny',0.2,2);
Represa clara:

trc = mmopenrec(uint8(rep),mmsebox(4));
mrc = mmhmax(trc,20,mmsecross(3));
crc2 = mmclose(mrc, mmseline(6));
krc=mmareaopen(crc2,20000,mmsebox);
minrc = mmhmin(krc,45);
brc=mmbinary(minrc,130);
Cannyrc=edge(brc,'canny’',0.2,2);

Represa 2:

trt = mmopenrec(uint8(rt),mmsecross(3));
mrtl = mmhmax(trt,30,mmsecross(3));
minrt181 = mmhmin(mrt1,18);

Cannyrt3=edge(minrt181,'canny',0.2,2);
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Legenda detalhada do mapa dos solos:

AR6 - AFLORAMENTO DE ROCHA (50 %) + NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
tipico, A moderado, textura arenosa, fase campo rupestre de quartizito, relevo
montanhoso/escarpado (50 %).

CXbd1 - CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipicos A fraco/moderado textura

argilosa; fase caatinga hipoxerdfila, relevo forte ondulado.

LVAd1l - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A moderado
textura argilosa; fase cerrado, relevo plano e suave ondulado.

LVAd31 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A proeminente,
textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (60 %)

+ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (30 %) + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distrdfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical
subperenifdlia, relevo forte ondulado (10 %).

LVAd33 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50 %) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifdlia, relevo forte ondulado (30 %) + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta
tropical subperenifélia, relevo ondulado (20 %).

LVd1l7 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (60 %) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo forte ondulado (15 %) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, A moderado, textura arenosa, fase
muito pedregosa, relevo forte ondulado (15 %) + NEOSSOLO LITOLICO Distrofico
tipico, A moderado, textura arenosa, fase campo graminoso, relevo montanhoso (10 %).
LVvdf3 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo montanhoso (55 %) +
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario, A moderado, textura arenosa, fase
floresta tropical subcaducifolia, relevo montanhoso (30 %) + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distroférrico, A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical

subperenifélia, relevo montanhoso (15 %).
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PVAd12 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado (50 %) +
LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A proeminente, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (30 %) + CAMBISSOLO HAPLICO
Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia,
relevo ondulado (20 %).

RLd11 - NEOSSOLO LITOLICO Distrdfico tipico, A moderado, textura média, fase
campo rupestre ferruginoso, relevo montanhoso (40 %) + CAMBISSOLO HAPLICO

Tb Distroférrico tipico, A moderado, textura média, fase floresta tropical subperenifélia,
relevo montanhoso (35 %) + LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, A
moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado
(25 %).
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