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RESUMO

O crescimento populacional desordenado e mal planejado pode provocar diversos impactos ambientais em bacias
hidrogréaficas. A falta de manejo adequado, planejamento e infraestrutura causam a degradagdo das bacias hidrogréficas
comprometendo assim a qualidade dos recursos hidricos. A microbacia hidrogréafica do Corrego dos Macacos vem
sofrendo grande impacto devido ao crescimento desordenado e mal planejado das ocupagdes irregulares na bacia. Deste
modo, técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento foram utilizadas para avaliar a evolucéo do uso e ocupagao
do solo ao longo do periodo de 1985 a 2022 (37 anos) a partir de imagens de satélites Landsat, DMC-UK 2 e Landsat 8
para a bacia. Assim, inicialmente aplicou-se 0 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), havendo no resultado dados
inconsistentes, o que levou a aplicagdo da classificagdo Random Forest para uso e ocupacédo do solo, notou-se a partir
dos mapas de Uso e Ocupacéo gerados, a reducdo de areas vegetadas na bacia comparadas com o ano de 1985 cerca de
15%, j& o crescimento urbano ndo planejado obteve maiores alteragdes, cerca de 51%, concentrando a expansdo urbana
nas regides norte e nordeste da bacia e progredindo no sentido sul, contribuindo com o aumento dos impactos e a
degradacédo da bacia. Logo, medidas de recuperagdo e planejamento de expansdo sdo necessarias para a bacia, pois 0s
parcelamentos irregulares aumentam a vulnerabilidade da bacia.

Palavras-chave: Bacias hidrogréaficas, geoprocessamento, desmatamento.

Multitemporal analysis of deforested areas and forest regeneration in the
Macacos Creek watershed (BH-MG), using remote sensing techniques.

ABSTRACT

The disorderly and poorly planned population growth can cause several environmental impacts in watersheds. The lack
of adequate management, planning, and infrastructure causes the degradation of watersheds, thus compromising the
quality of water resources. The watershed of Corrego dos Macacos has been suffering great impact due to the disorderly
and poorly planned growth of irregular occupations in the basin. Thus, remote sensing and geoprocessing techniques were
used to evaluate the evolution of land use and occupation over the period 1985 to 2022 (37 years) from Landsat satellite
images, DMC-UK 2 and Landsat 8 for the basin. Thus, initially the Linear Spectral Mixture Model (MLME) was applied,
with inconsistent data in the result, which led to the application of Random Forest classification for land use and
occupation, it was noted from the maps of Use and Occupancy generated, the reduction of vegetated areas in the basin
compared to 1985 was about 15%, while the unplanned urban growth had greater changes, about 51%, concentrating
urban expansion in the north and northeast regions of the basin and progressing southward, contributing to increased
impacts and degradation of the basin. Therefore, recovery measures and expansion planning are necessary for the basin,
since irregular parcels increase the basin's vulnerability.

Keywords: Watersheds, geoprocessing, deforestation.
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Introducéo

Os impactos ambientais causados a bacias
hidrograficas podem advir de diversas fontes tais
como distritos, municipios, redes de cidades, 0s
fluxos econémicos e as dindmicas populacionais.
Logo se tornam necessarias analises para que seja
feito o gerenciamento dos recursos hidricos
visando a conservagao dos recursos naturais.

Assim, o desenvolvimento social e
econdmico que contribuiu para uma melhoria
significativa na qualidade de vida de bilhGes de
pessoas, vem ocorrendo baseado no uso
insustentavel de recursos ndo renovaveis, na
reducdo da biodiversidade, na concentragdo de
dioxido de carbono na atmosfera e na acidificacéo
dos oceanos entre outros danos ambientais (Rosa e
Flach, 2022).

Neste contexto, o desmatamento é um dos
fatores que causam diversos impactos as bacias
hidrograficas. Visto que as formacgOes florestais
apresentam um papel importante na manutencéao do
clima regional e global, tém influéncia na emissdo
e retencdo de gases, na evapotranspiragdo, no
fornecimento de vapor d’agua, dentre outros
(Muniz et al., 2022).

Dentre os fatores que tem favorecido o
desmatamento no Brasil podem ser citados a falta
de nivel educacional, desigualdade de renda e
ineficaicia da agdo de o6rgdos publicos
fiscalizadores para delimitar a expansdo que pode
contribuir com o desmatamento (Arraes et al.,
2012).

Segundo Bitencourt et al. (2020), “o
desmatamento ocasionado pela alteracdo do uso e
ocupacdo do solo em bacias hidrogréficas,
associado principalmente a atividades
economicamente relevantes, resulta em impactos
ambientais, sociais e econdmicos”. Deste modo, se
mostra necessario estudos focados na delimitagdo
da bacia e quantificacdo de desmatamento e da
regeneracdo florestal, visando identificar e
monitorar 0s impactos das atividades antropicas
sobre a &rea.

Alguns aspectos podem ser observados,
como indicadores relacionados a ocupacéo do solo,
gue representam situacfes de degradacdo. Dentre
eles é possivel citar crescimento das areas urbanas,
diminuicdo das areas verdes, assoreamento dos
rios, formacdo de processos erosivos e outros
impactos negativos a area (Nova et al., 2015). Sdo
necessarios, segundo Weckmuller (2013), estudos
para analisar altera¢c@es no uso e ocupacao do solo,
apresentando grande contribuicdo para o0
ordenamento e gestdo do territorio.
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Observando a visivel importancia do
planejamento urbano para o Brasil, Kunen (2019)
enfatiza a importancia do desenvolvimento de
métodos e tecnologias que permitam monitorar,
analisar e intervir na expansdo das cidades. Assim,
praticas como uso de sensoriamento remoto
possibilitam, neste caso, anélises multitemporais e
comparagdes entre dados histdricos permintido
assim a obtencdo de informacdes coletadas como
critério para tomadas de decisbes para 0
planejamento urbano.

A conservacdo da vegetacdo em bacias
hidrogréficas garante o0s servicos ambientais
bésicos essenciais para qualquer comunidade,
assim sendo, podem ser empregados no
diagnéstico do uso do solo, avaliando deste modo
possiveis conflitos entre as atividades antrépicas e
as areas de vegetacdo (Rocha e Guntzel, 2021).

Com o objetivo de recuperar e diminuir
possiveis impactos causados pela ocupacdo
desordenada, alguns métodos podem ser aplicados
para recuperacao destas areas a fim de minimizar o
impacto sobre as bacias. Segundo Schorn et al.
(2020), a regeneragdo natural € uma das técnicas
mais promissoras de restauragdo de é&reas
degradadas em fungdo dos aspectos ecoldgicos,
silviculturais e econdmicos.

Além da restauracdo natural, outras
técnicas podem ser implementadas com o objetivo
de restaurar a area e mitigar os efeitos da
degradacdo causados pela ocupacdo desordenada.
Projetos de educacdo ambiental junto a
comunidade e implantacdo de um Plano de
Recuperagio de Area Degradada (PRAD) podem
ser alternativas visando a preservacdo da bacia
(Marcon, 2013).

Dentre as metodologias aplicadas para
estudos de bacias hidrogréficas o uso de Sistemas
de Informagbes Geogréficas (SIGs) e a analise de
imagens de satélite auxiliam na determinagdo de
medidas para estudos ambientais. Bem como
permitem comparar e correlacionar informagoes
entre si, permitindo deste modo associagdes como
por exemplo tipos de solos, usos e ocupacao da
terra, hidrologia, vegetacgdo, entre outros aspectos,
além de permitir uma avaliacdo histérica da
evolucdo da vegetacao local.

Assim, técnicas de geoprocessamento
permitem o levantamento de informagdes e dados
confiaveis, possibilitando que analises sejam feitas
e empregadas no planejamento, desenvolvimento e
monitoramento de politicas publicas e préticas
voltadas a uma gestéo efetiva focada em atividades
mais sustentaveis no meio (Melloni et al., 2021).
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Aliado ao SIG, o Sensoriamento Remoto
gue designa 0 processo para obter imagens da
superficie terrestre a distdncia com o uso de
equipamentos, plataformas e sensores € um
importante aliado nos estudos de monitoramento
da superficie terrestre. O emprego de imagens
obtidas por estes sensores permite a classificacdo
espectral dos recursos naturais e aspectos
imageados, como por exemplo os indices de
vegetacdo (Guedes e Silva, 2018).

Segundo Amini et al. (2022), analises
historicas voltadas ao uso e ocupacao do solo é uma
forma de acompanhar a evolucao dos impactos das
atividades antropicas. Deste modo é possivel
observar as alteragcBes sofridas no ambiente de
estudo, sobretudo avaliar tanto a reducdo da
vegetacdo e aumento do solo exposto, quanto o
aumento da vegetacgdo na area de estudo.

Assim, este trabalho tem por objetivo
realizar o acompanhamento da variabilidade da
formacdo florestal e as alteragbes no uso e
cobertura do solo, assim como, a verificagcdo do
desmatamento e da regeneracao florestal, a partir
do uso de ferramentas Sistema de Informacédo
Geografica (SIG) na microbacia do Cérrego dos
Macacos na regido de Belo Horizonte - MG, na
gual ao decorrer dos anos tem-se o constante
crescimento desordenado da ocupagdo Vitoria na
area da microbacia.

Material e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

A microbacia do Corrego dos Macacos
estd localizada na Bacia Hidrogréfica do Rio das
Velhas na regiéo central de Minas Gerais. Sendo o
Rio das Velhas o maior afluente em extensdo da
bacia do Rio S&o Francisco (CBHSF5, 2022).

O Ribeirdo Isidoro é o afluente direto do
Ribeirdo Onca. Tem uma area de drenagem de
aproximadamente 55 km?2, com mais de 60
cOrregos e centenas de nascentes, sendo o corrego
dos Macacos um de seus principais afluentes e
apresenta em sua bacia uma das maiores areas
verdes da regido metropolitana. Localiza-se nesta
regido a Mata dos Werneck, que vem sofrendo
altos indices de degradacdo em funcdo,
principalmente, dos processos de ocupagdes
irregulares como as do Isidoro (CBHSF5, 2018).

A microbacia do Isidoro esta localizada na
regido norte de Belo Horizonte, apresentando
grande poténcia como parque urbano. A regido
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possui uma das maiores areas de vegetacdo nativa
preservada do municipio, bem como grande
potencial hidrico. O Corrego dos Macacos com
aproximadamente 1700 m de extenséo é o principal
curso hidrico que nasce na bacia Isidoro que vem
sofrendo os impactos do crescimento da ocupacao
Vitoria.

A ocupacdo na bacia teve inicio conforme
a PBH (2010), a partir da “a Lei de Parcelamento,
Ocupacdo e Uso do Solo do Municipio de Belo
Horizonte de 1996 (Lei 7166/96), a Area do
Isidoro, antes rural, passou a ser considerada
urbana”.

Quanto a geologia e geomorfologia local,
na regido do Isidoro ocorrem faixas de gnaisses
com caracteristicas distintas. O relevo da bacia é
predominantemente composto por colinas (PBH,
2010). Quanto ao clima, em estudos realizados por
Waycarbon (2016), a regido norte de Belo
Horizonte, onde esta localizada a bacia, tem sofrido
um grande aumento da duragdo das ondas de calor
na regido.

A Prefeitura de Belo Horizonte (2019),
implantou o Plano de Ocupacdo da Regido do
Isidoro propondo instrumentos, de acordo com a
legislacdo do municipio, para determinar o modelo
urbanistico para a regido. Porém o plano ndo
apresentou bons resultados quanto & preservacao
ambiental, pois tem apresentado dificil controle da
expansdo, na qual técnicas de crescimento
planejado permitiriam o controle das taxas de
permeabilidade na bacia, assegurando e ampliando
a preservacdo de areas de relevancia ambiental e
garantindo a implantacdo de toda a infraestrutura
urbana.

Segundo  Pinto-Coelho  (2021) a
microbacia vem sofrendo ha varias décadas, devido
ao crescimento urbanistico desordenado e
insustentavel da cidade de Belo Horizonte, e estes
problemas vém comprometendo 0S recursos
hidricos da bacia, qualitativa e quantitativamente.

Ademais, estes impactos gerados sobre a
bacia podem ser associados ao estudo feito por
Aradjo et al. (2019), que também estdo
relacionados a microbacia do Corrego dos
Macacos apresentados no quadro 1 a seguir.

Desta maneira, 0 crescimento mal
planejado na bacia pode gerar 0s impactos
descritos na tabela acima, demonstrando a
importancia do planejamento urbano para a bacia.
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Quadro 1. Impactos ambientais negativos para a bacia do Isidoro (Adaptado, Araujo, 2019).

ACOES IMPACTANTES

ALTERACOES
AMBIENTAIS

IMPACTOS AMBIENTAIS
NEGATIVOS

Diminuicéo da cobertura
vegetal

Empobrecimento dos solos

- Acumulacéo dos sedimentos nos
canais dos rios;
- Reducdo do suporte hidrico
superficial;
- Assoreamento dos rios

Reducéo das &reas de
florestas para construcéo de
residéncias.

Destruicédo da vegetacdo do
cerrado

- Despejo de esgoto doméstico e
aumento da producdo de residuos
solidos

Producé&o de residuos solidos

Disposicédo de lixo em éreas
improprias; - Queima de
residuos sélidos; -
Contaminag&o de lengol freético

- Danos ambientais a fauna e flora;
- Transformag&o da paisagem;
- Polui¢&o do corpus hidricos

Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG)

A aplicagdo de técnicas de Sistemas de
Informagdes Geograficas permite a integracdo de
dados para analises espaciais e modelagens de
superficies. Assim, integrando informagfes e
diferentes metodologias é possivel que estas
informacdes sirvam de apoio em diagndsticos
ambientais e ordenamentos territoriais (Andrade et
al., 2019).

Assim a associagdo de técnicas de SIG se
mostram efetivas para diversas areas da sociedade,
como estudos desenvolvidos por Silva e Rodrigues
(2022), Pereira e Cristo (2021), Carvalho (2021),
Meliani (2019) e Silveira e Silva (2010), no qual
mostraram a variabilidade de ramos de estudos na
qual o0 geoprocessamento se mostra uma
ferramenta extremamente Gtil, como para a salde,
fragilidade ambiental, planejamento urbano,
mudancas climaticas, dentre diversas outras areas,
podendo servir de base e apoio para tomadas de
decis&o.

Dentre estas diversas funcbes, o
monitoramento do desmatamento tem grande
destaque, pois as modelagens espaciais permitem
analisar e identificar as possiveis variaveis para
prever  futuros impactos do  crescente
desmatamento, como por exemplo a fragmentacédo
da vegetacdo, a geracdo de sedimentos nos corpos
hidricos, a reducdo da infiltracdo da agua no solo,
0 aumento da temperatura local, e outros danos a
bacia (Matricardi, 2018).

Este monitoramento se inicia com a
delimitacdo da bacia, tendo como referéncia os
divisores de &guas e o exutorio desta. Esta
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delimitacdo em um SIG é realizada empregando-se
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), como
descrito no tépico a seguir.

Geracao de limites da microbacia Isidoro

Inicialmente foi utilizado o MDE baixado
do satélite ALOS PALSAR (2011). Para corrigir
possiveis erros no modelo foi aplicado pelo grass
0 preenchimento de valores “no data” no Qgis,
como tratamento para melhorar e evitar erros nos
resultados.

Os limites da bacia Isidoro foram gerados
no QGIS a partir dos médulos GRASS executados
no QGIS GRASS Tools. Esta ferramenta € um
Sistema de Apoio a Andlise de Recursos
Geogréficos, englobando diversas fungdes como
gerenciamento e andlise de dados geoespaciais,
processamento de imagens, producdo de
gréaficos/mapas, modelagem espacial e
visualizagdo (GRASS, 2013).

Para a delimitacdo da bacia é gerada a
direcdo de drenagem e com a identificacdo da foz é
gerado o limite da bacia, como descrito a seguir.

A camada de direcdo de drenagem
representa a direcdo na qual o fluxo percorre a
bacia em direcdo ao exultdrio, formada pela rede
hidrogréfica da bacia.

Utilizando o MDE corrigido dentro do
grass > raster > Ferramenta r.watershed foram
gerados para o tamanho minimo de limite exterior
da bacia hidrografica o valor de 100, a dire¢do de
drenagem e segmento de fluxo.

Gerando limites da bacia

Para os limites da bacia foram

identificados o limite da ocupacdo Vitdria, com
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base na localizagdo da ocupacao foi determinada a
foz da bacia, e utilizando a ferramenta grass
r.water.outlet, empregando como camada de
entrada a direcdo de drenagem, e de acordo com 0
fluxo, selecionado o ponto do exutério da bacia,
gerando deste modo os limites da microbacia do
Corrego dos Macacos. Assim, foi empregado o
ponto de coordenadas de Latitude -19,8198132
Oeste  de longitude  -43,9146903  Sul,
correspondente ao exutorio da bacia hidrografica,
localizado na juncdo do Ribeirdo da Ongca com o
Ribeirdo Isidoro.

Definicdo das imagens de satélite

Para realizar o acompanhamento da
variabilidade florestal na microbacia Isidoro e as
alteragdes no uso e cobertura do solo, assim como,
a verificagdo do desmatamento e da regeneracéo
florestal na éarea de estudo, foram necessérias
imagens de satélite entre os anos de 1985 e 2022
para a area de estudo.

As imagens de satélite baixadas para cobrir
a série histérica em analise foram utilizadas para
duas etapas do trabalho, primeiramente para aplicar
0 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) e
confeccdo dos mapas de uso e ocupacédo do solo e
apos, analisando desta maneira 0 comportamento
do uso do solo no periodo de analise.

Neste trabalho foram empregadas cenas do
Sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat
5, do Sensor Disaster Monitoring Constellation
(DMC) do satélite DMC UK-2 e do Sensor
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat
8.

O projeto LANDSAT foi desenvolvido
pela Administracdo Nacional de Aeronautica e
Espaco (NASA) na década de 1960, dedicado a
observacdo dos recursos naturais terrestres. Como
resultado as imagens apresentam bandas
multiespectrais e ortorretificadas, destacando sua
importancia de acervo historico, imagens gratuitas
e a continua atualizacédo tecnologica (EMBRAPA,
2020).

O projeto DCM UK-2 fornece trés bandas
espectrais: uma no infravermelho proximo (0,77 —
0,90 pum), vermelho (0,63 — 0,69 um) e uma no
verde (0,52 — 0,60 um), que apresentam boa
qualidade e precisdo compativel com a do LandSat,
sendo ideal para monitoramento agricola e
ambiental, conseguindo deste modo monitorar
fendmenos de mudancga rapida, pois proporciona a
capacidade de cobertura de varias esta¢bes do ano,
permitindo também identificacbes rapidas como
incéndios, inundacdes e para a agricultura (Aliogo
e Anyiam., 2022).
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Em funcéo da existéncia da série histdrica
de imagens disponibilizadas de forma gratuita e da
lacuna de imagens para o ano de 2012, foram
empregados 0s seguintes sensores:

e Sensor Thematic Mapper (TM) do satélite

Landsat 5 para os anos de 1985 a 2011;

e Sensor Disaster Monitoring Constellation

(DMC) do satélite DMC UK-2 para 0 ano

de 2012;

e Sensor Operational Land Imager (OLI) do

satélite Landsat 8 para 0s anos de 2013 a

2022.

Todas as imagens de satélite utilizadas
para o presente trabalho foram retiradas do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos
(https://earthexplorer.usgs.gov/), no periodo do
segundo trimestre de cada ano para andlise e
manter-se assim condigdes de clima semelhantes,
para melhor confiabilidade das analises realizadas.

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) é uma técnica de sensoriamento remoto
utilizada comumente para analisar respostas
espectrais entre imagens, diferenciando assim as
fragbes que compdem a imagem como solo e
vegetacao (Berté et al., 2019).

Conforme elaborado por Diniz et al.,
(2020) e Ceccato (2021), para a aplicacdo do
modelo é necessario extrair os atributos dos
segmentos para a determinagdo de Endmenbers das
fracbes vegetacdo, solo e sombra. Segundo os
autores, a aplicacdo do MLME se mostra eficaz
para andlises e mapeamento de florestas
degradadas, facilitando deste modo a separacéo
entre as fracOes solo e vegetacdo para area de
estudo.

Assim procedeu-se uma primeira analise
da evolucdo das é&reas desmatadas e da dindmica
ocupacional empregando-se 0 MLME no SIG
TerraView 5.6, para cada ano de estudo.

Logo, com as composi¢gdes coloridas
abertas no programa TerraView 5.6 e aplicando
“auto contraste” de 2% na camada para melhor
diferenciagdo dos pixels, o MLME foi aplicado
utilizando a ferramenta de processamento matricial
para modelos de mistura espectral. Assim
escolheu-se a camada para classificagéo,
determinando-se 0 tipo de processamento
“Linear”.

Apos este procedimento foram coletadas
amostras que determinem as fracfes analisadas,
neste caso foram pré-determinadas; solo, area
urbana e vegetacdo. Por fim, foram salvos os
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gréaficos de resposta espectral das fragdes amostrais
resultantes do processamento.

Confeccdo do mapa de uso e ocupacdo do solo

As classes de uso a serem levantadas para
a bacia tém importancia para o entendimento das
mudancas de cobertura, pois a transicdo entre 0s
usos permite analises para possivel definicdo de
motivos pelos quais ocorreram modificagdes na
bacia, possibilitando  assim integrar 0
sensoriamento remoto e modelagens ambientais
para analise dos impactos na érea de estudo (Luiz
etal., 2019).

Cada vez mais sd0 necessarios estudos
sobre a evolugéo do uso do solo em bacias, e neste
contexto técnicas de sensoriamento remoto aliadas
ao geoprocessamento contribuem para a gestao e

monitoramento ambiental, permitindo assim
diagnosticos que detalham sobre o dinamismo das
alteragOes existentes decorrentes de atividades
antropicas (Almeida et al., 2018).

Ademais, o0s estudos geoambientais
segundo Ribeiro et al. (2019), possibilitam analisar
0 desmatamento e a retirada de vegetacdo nativa, e
consequentemente o aumento do solo exposto e de
areas antropizadas, resultando assim em uma viséo
integrada das areas que vém sofrendo degradacé&o.

Os mapas de uso e ocupacdo foram
gerados com base na composicdo colorida das
imagens de satélite. Foram utilizadas as seguintes
bandas apresentadas na tabela 1.

Para a elaboragdo do mapa de uso do solo
de cada ano do estudo, foram empregados os SIGs
TerraView e QGIS, conforme descrito abaixo.

Tabela 1. Dados utilizados dos satélites para composicéo colorida.

Sensor Bandas Composicéo colorida | Orbitas/Ponto Data
Landsat 5 543 RGB - Cores naturais 218/074 1985 a 2011

DMC UK-2 543 RGB - Cores naturais 140/103 2012
Landsat 8 654 RGB - Cores naturais 218/074 2013 a 2022

As imagens baixadas foram escolhidas
respeitando 0 maximo de cobertura de nuvens em
10%, para evitar erros na identificacdo de usos no
processo de classificagéo.

Assim sendo a composicéo colorida para
todos os anos de analise foram segmentadas pelo
programa TerraView, um projeto desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), permitindo deste modo aplicar fungdes de
geoprocessamento e processamento de imagens,
permitindo assim o tratamento de dados espaco-
temporais para a construcdo e manipulacdo de
bases de dados geogréaficas (INPE, 2022). Deste
modo, a segmentacdo gerada foi exportada em
arquivo vetorizado como base para o Qgis para
coleta de amostras e classificacdo.

Para o arquivo segmentado foi criado no
QGIS uma nova coluna na tabela de atributos para
associar os pixels semelhantes aos usos pré-
determinados, gerando assim amostras para o
processo de classificacdo  supervisionada,
utilizando o plugin “dzetsaka”, aplicando o modelo
de classificador Random Forest, que se trata de
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uma ferramenta que possibilita a associacdo entre
pixels semelhantes entre a composicao colorida e
as amostras vetorizadas.

Dessa forma, os diferentes tipos de uso e
ocupacdo do solo (classes) identificados para a
bacia foram: vegetacdo, solo exposto, e areas
antrdpicas. Além da identificacdo, foram gerados,
na tabela de atributos de cada mapa ap6s a
classificagdo, novos campos para quantificacéo
pela “calculadora de campo” dos usos, em km?,
para comparagdo posterior.

Resultados e discussao

Microbacia Corrego dos Macacos

Assim como verificado por Sabino et al.,
(2017), dos diversos métodos para se delimitar
microbacias hidrogréaficas para se obter resultados
mais precisos quanto & sua abrangéncia, a
determinacdo do ponto de exutdrio possibilita
melhores resultados para sua delimitacdo, sendo
apresentado na figura 1 abaixo a localizacdo da
bacia do cérrego dos Macacos.
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Localizacao da microbacia Corrego dos Macacos
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da microbacia do Corrego dos Macacos.

A microbacia do Cérrego dos Macacos,
sendo esta sub-bacia da bacia Isidoro, esta
localizada na Granja Werneck, area de mata com
aproximadamente 950 hectares, localizada na
regido norte de Belo Horizonte e fazendo divisa
com o municipio de Santa Luzia. Segundo a
Prefeitura de Belo Horizonte (2010), a regido do
Isidoro é uma das ultimas ndo parceladas em BH.
Também cita que j& existem diversas solicitacOes
de parcelamento para a area de estudo, embora ja
exista ocupacdo na regido, objeto de estudo do
presente trabalho.

Segundo Siqueira et al. (2017), a ocupagéo
mal planejada na bacia, tem causado diversos
impactos a fauna e flora do local, considerando que
a deficiéncia no saneamento bésico, gestdo de
residuos depositados a beira de corregos e ruas
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aumentam, agravando assim o0s problemas na
bacia.

Assim, neste estudo foi analisada a
evolucdo do uso e ocupacdo do solo ao longo dos
anos na bacia, inicialmente empregando o MLME
e posteriormente por meio da classificacdo
supervisionada, sendo o0s resultados obtidos
apresentados a seguir.

Modelo Linear de Mistura Espectral

Foi aplicado o Modelo Linear de Mistura
Espectral para as bandas selecionadas de cada ano
do estudo, conforme pode ser observado na Figura
4 abaixo, de forma exemplificada o resultado do
modelo para 5 dos 37 anos de estudo, executado no
TerraView.
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Modelo Linear de Mistura Espectral para os anos de 1985, 1992, 2002, 2014, 2022
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Figura 2. Modelo Linear de Mistura Espectral para anos de destaque.

Na figura acima, podemos observar o
resultado do MLME para a microbacia do Corrego
dos Macacos, ressaltando que foram empregadas
imagens do segundo trimestre de cada ano, durante
0 outono, periodo caracterizado pelo clima mais
seco. Foram adotadas as classes solo, area urbana e
vegetacao para comporem os endmembers.

Nas figuras ¢é adotada a coloragdo
vermelho para a classe Solo, Verde para a classe
area urbana e Azul para vegetacdo, indicando a
presencga de cada uma destas em cada pixel, assim
uma coloracdo roxa indica a presenca de solo e
vegetacdo, uma coloracdo azul ciano indica a
presenca de Area urbana e Vegetagdo, uma
coloracéo vermelho puro indica a presenca apenas
de solo, e assim sucessivamente.

Ao analisar a escala de cores padronizadas
pelo TerraView, ha certa confusdo entre as
identificagbes das fracbes a partir das amostras
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coletadas, visto que regides de coleta de amostras
contendo apenas solo foram classificadas como
mistura de solo e vegetagdo, solo e area urbana.
Pode-se também observar um erro maior entre
1992 e 2002, que apresentam area urbana dentro da
bacia, fator que ndo conferem com a época de
surgimento de ocupacdes na area de estudo.

Sendo assim, para o presente trabalho o
MLME ndo apresentou bons resultados para a
analise do desmatamento sobre a bacia, este
resultado ndo invalida a metodologia, apenas
demonstra que a resolugdo das imagens
empregadas pode ndo ser suficientemente
detalhadas para possibilitar a melhor discriminagéo
dos usos empregando o modelo.

Ademais, é possivel observar a partir da
classificacdo a confusdo espectral, analisando os
gréaficos da curva espectral de cada ano através do
processamento executado na figura 3.
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Curvas Espectrais das fra¢oes do MLME
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Com base nas curvas espectrais, nota-se
que existe uma certa propor¢do na resposta
espectral entre as fracbes analisadas para todos 0s
comprimentos de onda, assim pode-se notar a
confusdo na resposta espectral, visto que este
comportamento ndo permite uma distingdo mais
acentuada empregando-se estas cenas, fato também
observado pela analise visual das imagens geradas
para 0s anos de 1992, 2002 e 2014. Onde para 1992
e 2002 apresentaram erros na fracdo de pixel entre
solo e &rea urbana, e para 2014 dispersdes entre
solo e vegetacdo.

Uso e ocupacdo do solo

Diante das incertezas encontradas com o
emprego do MLME, optou-se pela classificacdo
supervisionada do uso do solo, empregando-se o
classificador Random Forest, para a série historica,
para melhor representar a evolucdo do uso e
ocupacao do solo na bacia para cada ano do estudo.
Para exemplificar os resultados obtidos &
apresentado na figura 4 anos de 1985, 1992, 2002,
2014 e 2022 como anos chave para apresentar as
modificacdes do solo para a bacia

Uso e ocupacio do solo para os anos de 1985, 1992, 2002, 2014, 2022
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Figura 4. Uso e ocupacéo do solo.

Observando a figura 4, tem-se 0s anos em
destaques representados pelo mapa de uso e
ocupacao. Notou-se um comportamento similar até
0 ano de 2013 (que pode ser observado nos anos de
1985, 1992 e 202 da figura 4), onde permanecem
predominantemente na bacia os usos de vegetacdo
e solo exposto, jA no ano de 2014 a &rea urbana
tende a crescer ao norte e nordeste da bacia com
pequenas regides a noroeste, mantendo-se em
constante expansdo desordenada a partir deste
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periodo no sentido Sul, como observado na figura
do ano de 2022.

Como consequéncia do aumento da area
urbana na bacia e do solo exposto ja é possivel
notar em algumas areas da bacia o desaparecimento
de fragmentos florestais em consequéncia do
desmatamento na bacia.

Segundo Guariz e Guariz (2020), a
exclusdo destes fragmentos causam diversos
impactos aos processos ecologicos do meio
afetando fauna e flora da bacia, sendo assim
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necessario a implementacdo de técnicas de
recuperacdo, como corredores ecoldgicos para
essas areas, além do emprego de técnicas que
possam minimizar a geracdo e carreamento de
sedimentos para os corpos hidricos, entre outras
medidas.

Constatou-se que 0 método de
classificacdo se mostrou efetivo, reconhecendo

assim com boa exatiddo 0s usos para a bacia,
verificado por meio de uma andlise visual sobre o
resultado encontrado e o conhecimento prévio da
area de estudo.

A quantificacdo destes usos para 0s anos
apresentados no mapa acima é destacada na Tabela
2 abaixo.

Tabela 2. Quantificacdo das areas de uso e ocupacdo para 0s anos em destaque.

Area (km?)
Classes de uso do solo
1985 1992 2002 2014 2022
Solo exposto 1,111 1,367 | 0,809 | 0,424 | 0,190
Area urbanizada 0,000 0,000 0,032 0,886 1,313
Vegetacao 1,391 1,165 1,692 1,224 1,030

Analisando as areas presentes para 0s anos
de destaque € possivel concluir que houve uma
progressiva substituicdo das regiGes ja abertas em
1985, classificadas como solo exposto pela area
urbanizada, ou seja, a efetiva ocupacdo do
territorio.

Em comparac&o a figura 1, que representa
a localizagdo da bacia, também é possivel associar
que a expansdo desordenada estd cada vez mais
agressiva, sendo possivel observar que a area da
ocupacdo tem tomado cada vez mais as areas que
deveriam ser preservadas do Corrego dos Macacos
e seus tributérios, ocupando os locais das nascentes
nas regides norte, noroeste, leste e sudoeste da
bacia.

Nota-se também que para 0s anos a partir
de 2014 had um aumento das areas vegetadas a oeste
da bacia, mostrando uma regeneracdo florestal e
uma possivel conservacdo no leito do corrego dos
Macacos, dados que devem ser analisados por meio
de um estudo in loco, visto que as imagens nao
permitem a analise de quais espécies ocupam tais
regides, demonstrando apenas que ha uma
cobertura vegetal que que se instalou nestas regies
na data analisada.

A partir da classificacdo do uso e ocupacao
do solo para os 37 anos de analises, é possivel
observar na figura 5, o grafico representando a
evolugcdo multitemporal do uso e ocupagéo do solo
para a série historica em analise.

Evolugao multitemporal do uso e ocupagao do solo na bacia
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Figura 5. Gréfico da evolucdo multitemporal do uso e ocupacédo do solo.
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Assim percebe-se que em 32 anos da
analise a vegetacdo é predominante na bacia, tendo
oscilagbes nos anos de 1992 e 2003 para solo
exposto, podendo ter influéncias principalmente
por areas de pastagens, e para 0s anos de 2018,
2019 e 2022 as éareas de vegetagdo tiveram um
decréscimo decorrente do crescente aumento nas
ocupagdes presentes na bacia do Codrrego dos
Macacos.

Estas conclusfes sdo corroboradas pelos
estudos realizados pela Prefeitura de Belo
Horizonte (2010), que verificaram que na regido
norte das nascentes dos Corregos dos Macacos, no
periodo de 2000, a bacia sofreu um processo de
regeneracao natural, com aumento das manchas de
floresta estacional semidecidual. Comportamento
que pode ser confirmado analisando o grafico,

representando a melhora das condi¢cBes de
reflorestamento na bacia neste periodo.

Também, é possivel observar que a partir
do ano de 2013 as é&reas de solo exposto e
vegetacdo na bacia passam a dar lugar as areas
urbanas, periodo no qual as ocupagdes irregulares
comecaram a ser implantadas na bacia, podendo ser
observadas a falta de infraestrutura conforme foto
do street view ferramenta do google earth na figura
6, imageada em agosto de 2018.

Pode-se observar na figura imageada pelo
Google a crescente expansao que a bacia sofreu em
apenas quatro anos apdés o inicio de sua
implementagdo na bacia, podendo observar a
precéaria infraestrutura, e falta de saneamento
basico, visto que é possivel identificar falta de
sistemas de drenagem e exposi¢cdo de residuos a
céu aberto.

Google Earth

Figura 6. Visdo do Street iew da ocupacéo Vitdria. Locliza(;é: 19°48'05,67"S 3°5'34,61"O.

Comparagéo entre metodologias

Apo6s as analises, percebe-se que a
classificagdo Random Forest para a elaboragdo do
mapa de uso e ocupacdo apresentou um
comportamento melhor para identificacdo da
evolucdo do desmatamento na microbacia
comparado ao Modelo Linear de Mistura Espectral,
no qual as fracbes em analise apresentaram
confusdo na identificacdo dos pixels semelhantes,
conforme apresentado no exemplo na figura 7.

Este resultado se mostra compativel ao
encontrado por Santori (2022) que em seu trabalho
detectou que a vegetacdo foi uma componente
complexa no processo de interpretacdo e
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combinacgdo linear de espectros puros, visto que
esta possui relativa variacao entre espécies e dentro
da prépria espécie de cada individuo vegetal.

O comportamento melhor do Random
Forest obtido neste trabalho estd também em
consonadncia com o trabalho de Fagundes e
Alixandrini Junior (2022), que afirmam que o
classificador Random Foreste € o classificador que
vem sendo amplamente empregado em trabalhos
que objetivam a identificacdo das classes de uso e
ocupacao do solo, devido aos bons resultados que
este vem alcangando.
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Comparacio entre metodologias: MLME e Random Forest (2022)
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Figura 7. Comparacdo entre metodologias.

Ao comparar as classificages obtidas,
nota-se a confusdo entre 0s pontos na regido
escolhida para ser exemplificada, além de também
ser possivel analisar em outras regides do mapa
para a visdo do ano de 2022 outras areas que
também apresentaram confusdo entre as fracdes do
uso e ocupagdo para a bacia.

Ademais, é importante enfatizar que o
MLME, assim como a classificagdo Random
Forest foram aplicados para os 37 anos da série
histérica em analise, e o comportamento da
metodologia ndo foi similar comparando a figura 5
e a figura 4, confrontando estes com a figura 2,
analisando o ano de 2022, que demonstra de forma
mais acentuada a confusdo existente entre areas
urbanas e solo exposto.

Assim, para o periodo analisado nesta area
de estudo, a classificacdo supervisionada se
mostrou mais eficiente, portanto, apresentou-se
como melhor ferramenta para a analise da evolucéo
dos usos na bacia do corrego dos Macacos.
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Conclusoes

A anéalise multitemporal realizada para a
bacia se mostrou Util para identificar a evolucéo do
uso e cobertura do solo para a microbacia do
Corrego dos Macacos, na qual as técnicas de
geoprocessamento  aplicadas no  trabalho
possibilitaram verificar o desmatamento na bacia
decorrente do crescimento do solo exposto e a
ocupacgdo das regides de solo exposto por &rea
urbana, principalmente a partir do ano de 2013.

Ao analisar as metodologias aplicadas, o
uso e ocupacdo pela classificagdo Random Forest
apresentou melhor comportamento para a
associacdo de pixels comparados ao MLME, que
apresentou confusdo entre as analises de fracoes
existentes entre as trés componentes (Vegetagao,
Solo exposto e Area urbana) pré-determinadas para
analise na bacia.

Destaca-se a importancia do planejamento
do crescimento urbano, levando em consideracao
que a ampliacdo desordenada de areas urbanas e de
solo exposto, podem ter por consequéncia diversos
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impactos na bacia e aos cursos hidricos a jusante da
bacia.

Por fim, o uso das ferramentas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para a
avaliacdo da evolucdo do uso e ocupacdo do solo
se mostram eficazes na medida que permitiram a
andlise da evolucdo dos usos ao longo dos anos,
contudo, outras metodologias voltadas para
aplicacdo de técnicas que empregam os indices de
vegetacdo, como o Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI) podem ser
utilizadas posteriormente para comparagao com 0s
resultados j& obtidos, que também permitem uma
analise das é&reas com vegetacdo permitindo
verificar o vigor vegetativo em tais areas para
auxiliar nos estudos mais detalhados sobre os
processos de regeneragao.
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