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Resumen

O presente trabalho tem como objetivo identificar e classificar o uso e ocupacao do solo do
municipio de Teofilandia Bahia (BA) - Brasil entre os anos de 1993 a 2008, utilizando a
classificacdo supervisionada Maxver para comparar o resultado da pds-classificacdo. Para
tanto, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5TM de 1993, 1994, 2007 e 2008 da cena
216/68. As imagens foram processadas de acordo com as trés etapas do processamento digital
de imagens: pré-processamento, processamento e pos-processamento. Fez-se a corregao
atmosférica, registro, composicio RGB (bandas 543), classificacio Maxver. As técnicas
empregadas identificaram as principais classes resultantes da dindmica da cobertura e uso
do solo do municipio: 4rea urbana, 4gua, pastagem, solo exposto e caatinga. Os resultados da
classificacdo Maxver, comparando com a pds-classificagdo entre as imagens, mostraram mais
influéncias da sazonalidade nas mudangas das classes de uso e ocupacdo do solo, do que os
extremos do recorte temporal entre os anos analisados.

Palavras-chave: Classificacio Maxver; poOs-classificacdo; semiarido; processamento
digital de imagem.

Abstract

This study aims to identify and classify the land use and occupation of the municipality
of Brazil — Bahia (BA) Teofilandia between the years 1993 to 2008, using the maximum
likelihood supervised classification to compare the result of post-classification. To this end,
we used Landsat images 5TM 1993, 1994, 2007 and 2008, scene 216/68. The images were
processed according to the three steps of digital image processing: preprocessing, processing
and post-processing. Was made the atmospheric correction, register, composition RGB
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(bands 543), Maxver classification. The techniques used identified the major classes resulting
from the dynamics of land use and cover in the municipality: urban area, water, pasture,
bare soil and caatinga vegetation. The results of Maxver classification compared to the post-
classification between pictures, showed more influence of seasonal changes in the classes of
use and occupation soil, than the extremes of temporal cutting between the years analyzed.

Key words: MaxVer classification; post-classification; semi-arid; digital image processing

1. Introducao

O ecossistema do semiarido brasileiro é
complexo e essa complexidade se reflete
nas formas de conceber e intervir nessa
realidade. A vegetacao com predominan-
cia de caatinga é uma expressao da adap-
tacdo ao clima, onde a escassez de chuvas
se alia a uma irregular distribuicdo ao
longo do ano, provocando assim o desen-
volvimento de espécimes com diferentes
graus de resisténcia xeréfita, bem como a
outros fatores geo-ambientais represen-
tados pelo relevo, solo e outros organis-
mos que caracterizam este ecossistema.

A diversidade biolégica, principal-
mente na flora, as varias formas de mani-
festacOes culturais e até mesmo os dife-
rentes micro-climas fazem do semiarido
brasileiro uma regiao extremamente rica
e com grande potencial para o desenvol-
vimento sustentavel. Mas apesar de rica,
a caatinga possui um ecossistema fragil
e com demorada ou pouca capacidade
de reconstituicdo. Esta fragilidade é de-
corrente dos proprios fatores climaticos
e da pouca compreensdo que se tem da
natureza da regido, o que leva a praticas
e agOes predatorias, as vezes, na busca de
recursos imediatos para a sobrevivéncia
da populacao ou pela acdo predatéria dos
grandes grupos econémicos, na busca do
lucro facil.
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A sazonalidade da regidao de clima
semiarido, com duas estacoes bem defi-
nidas, uma seca e outra chuvosa, apre-
sentam grandes alteracOes na paisagem
de vegetacdo caatinga. Essas alteracoes
sdo decorrentes da ma distribuicio da
chuva durante o ano, onde se observa
indices pluviométricos distintos entre as
duas principais estacoes, verao e inver-
no, proporcionando rapidas respostas as
mudancas ambientais.

O fator abittico mais importante que
influencia as caracteristicas das plan-
tas na caatinga, tais como a fenologia,
é a disponibilidade de agua (Sampaio,
1995). De maneira geral, na caatinga os
padroes fenologicos predominantes sdo o
brotamento e a floragio coincidindo com
o periodo das chuvas, a senescéncia foliar
na estacgfo seca e a época de frutificacao
ocorrendo de acordo com a sindrome de
dispersao das espécies (Machado et al,,
1997; Barbosa et al., 2003). No entanto,
a fenologia da comunidade é organizada
de forma que todas as fenofases possam
ser observadas durante todo o ano. A fa-
milia Euphorbiaceae é uma das mais re-
presentativas da caatinga em numero de
espécies (Sampaio, 1995) e sao utilizadas
como recurso para muitas espécies de
polinizadores e de dispersores secunda-
rios, tais como as formigas.
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A caatinga da area, de modo geral,
é constituida por tipos que formam um
revestimento baixo de vegetacao arbusti-
vo-arboérea, com folhas mitidas e hastes
espinhentas adaptadas para conter os
efeitos de uma evapo-transpiracao muito
intensa.

Diante das alteracGes paisagisticas
ocorridas no bioma caatinga, busca-se
identificar e classificar o uso e ocupa-
¢do do solo do municipio de Teofilandia
(Bahia) entre os anos de 1993 a 2008,
utilizando a classificacao supervisionada
Maxver para comparar com a pos-classi-
ficacdo com o intuito de entender a dina-
mica da vegetagdo caatinga em ambiente
semiarido.
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2. Localizacao e caracteristicas da
area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido no muni-
cipio de Teofilandia, que dista 194 km da
cidade de Salvador capital do estado da
Bahia (Figura 1). Esta situado no Poligo-
no das Secas do estado, em uma 4area de
clima semiérido, com a vegetacio predo-
minante de caatinga arborea/arbustiva,
sendo seu uso predominante para pasta-
gens e, periodicamente, agricultura tem-
poraria. Nesta area predominam rochas
e estruturas caracteristicas dos dominios
do embasamento, representados por
gnaisses, granulitos, granitoides e metas-
sedimentos, que forma um conjunto de
rochas coerentes.
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Figura 1. Localizagao da &rea de estudo. Fonte: Elaborado com base nos dados da SEI (2003)
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3. Material e métodos
3.1 Materiais

Imagens de satélite do Landsat 5 TM
de 10-12 de 1993, 06-07 de 1994, 15-01-
2007 e 03-02 de 2008, cena 216/68 (or-
bita e ponta), com resolucao espacial de
30 metros e temporal de 16 dias:

« Mapa digital do municipio de Teofi-
landia (SEI, SRH, 2003);

e Computadores e Softwares (Idrisi An-
des, Envi 4.4, Arc Gis 9.3 e Spring
4.3.3);

e GPS, camera fotografica digital.

3.2 Métodos

O sensoriamento remoto, com suas ca-
racteristicas sinopticas, multiespectrais
e temporais, tém mostrado ser uma im-
portante ferramenta no mapeamento,
identificacdo e monitoramento de feicoes
terrestres. Possibilitando obter infor-
macoes sobre a cobertura de areas, de
maneira relativamente rapida, precisa e
econdmica (Matsukuma, 2002). Assim,
partiu-se do pressuposto de se identifi-
car e quantificar as mudancas do uso e
cobertura do solo através do processo da
classificacdo Maxver comparando com os
resultados da pos-classificacao.

Como critério para a selecao das ima-
gens definiu-se um periodo superior a 10
anos entre as imagens, para avaliar a mu-
danca no periodo. Como segundo crité-
rio, definiu-se também que cada imagem
abrangesse respectivamente um periodo
seco e um periodo tmido consecutivo,
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para avaliar a variabilidade sazonal. As-
sim, buscou-se formar dois conjuntos de
imagens, compondo uma variagdo tem-
poral no periodo e uma variagdo tempo-
ral sazonal, formando assim um conjunto
de quatro imagens. Segundo a disponibi-
lidade das imagens do site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e a cobertura de nuvens, foram selecio-
nadas as imagens 1993 (seco) / 1994
(chuvoso) e 2007 (seco) / 2008 (chuvo-
S0), que, apesar de estarem em anos di-
ferentes, correspondem aos periodos de
variacdo sazonal consecutivos.

3.2.1 Algoritmos das classificagoes
supervisionadas

A classificacao de imagens se caracteriza
por apresentar dois tipos de algoritmos
estatisticos: supervisionada e nao-su-
pervisionada. A escolha de um ou outro
método ird depender do objetivo do tra-
balho, tipo de imagem e conhecimento
da area por parte do usuario. Levando-se
em conta estes critérios, adotou-se aqui
a classificacao supervisionada. Este tipo
de classificacdo depende que as amos-
tras de treinamento sejam representa-
tivas das classes presentes na imagem.
Assim, o algoritmo classifica os pixels,
comparando-o exaustivamente com cada
classe existente, baseado em sua média e
variancia para cada classe. As amostras
de treinamento devem ser em nidmero
representativo e uniforme.

Segundo Jensen (1996), os algorit-
mos estatisticos de classificacdo super-
visionada mais conhecida sdo: o método
paralelepipedo que considera uma &rea
na forma de quadrado ou paralelepipedo
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ao redor da amostra de treinamento, os
lados constituem os chamados limites de
decisdao; o método da distdncia minima
até a média que atribui cada pixel a clas-
se cuja média é mais proxima dele; e o
método da maxima verossimilhanca que
é um método de classificacao supervisio-
nado que estima o vetor médio da matriz
de variancia e covariancia de cada classe,
assumindo-se que a frequéncia de distri-
buicdo dos pixels de cada classe possua
probabilidade de distribuicio normal
(Mather, 1999). Nesse método, a fase de
treinamento é essencial para fornecer
um conjunto de pixels representativos
de cada alvo na imagem. Os pixels escol-
hidos devem representar fielmente suas
respectivas classes (Moreira, 2005).

Entre os algoritmos da classificacio
supervisionada, classificacdo utilizada
em nosso trabalho, o Méxima Verossi-
milhanca é o mais difundido; ele pressu-
pOe que os niveis de cinza de cada classe
seguem uma distribuicado normal multi-
variada. Este classificador avalia as pro-
babilidades que um determinado pixel
tem de pertencer as classes identificadas
e o designa aquela cuja probabilidade é
maior (Santos, 2005). Sendo assim, devi-
do as vantagens referidas, este foi o mé-
todo utilizado em nosso trabalho.

3.2.2 Algoritmo supervisionado da
Maxima Verossimilhanca

Entre os algoritmos utilizados em clas-
sificacdo supervisionada presentes na
literatura, para este trabalho, foi escol-
hido o classificador da Méxima Verossi-
milhanca (MaxVer) por este apresentar,
de acordo com a pesquisa bibliografica,
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uma técnica mais robusta em relacdo aos
outros algoritmos (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2001). Ele
avalia a ponderacao das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes e
o pixel, considerando a distribuicio de
probabilidade normal para cada classe
(Ribeiro e Centeno, 2001). Além disso,
de acordo com Croésta (1993), o método
Maxver deve ser aplicado quando o ana-
lista conhece bem a imagem a ser classi-
ficada, para que possa definir classes que
sejam representativas.

Assume-se que um vetor de obser-
vagao X, pertence a classe wi se a proba-
bilidade que associa este pixel a classe X,
for maior do que a probabilidade que as-
socia o pixel a qualquer outra classe (Mo-
reira, 2005). Ou seja:

Xi € wi, se P(wi | Xi) > P(w, | X))
para todo @i #mj 1)

Para saber qual a probabilidade do pixel
pertencer a determinada classe utiliza-se
a seguinte equacgao:

P(wi | Xi) = P(Xi | wi) P(wi) / P(Xi) (02)

Onde:

P(wi)— ¢é a probabilidade da classe wi oco-
rrer na imagem;

P(Xi | ©i) - a probabilidade de um pixel da
classe Xi pertencer a classe mi e

P (Xi) - probabilidade do pixel Xi ocorrer
na imagem.

O valor de P(Xi | (wi) é geralmente obtido
assumindo-se a distribui¢cdo normal para
as classes. Por isso, as estimativas da mé-
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dia e da matriz variancia-covariancia sao
fundamentais.

Como limiar de aceitacao utilizou-se
o valor de 99%, isto quer dizer que, todos
os ‘pixels’ da distribui¢do de probabili-
dade classificados para uma dada classe,
serdo pertencentes a esta classe.

3.2.3 Classificacoes Maxver (1993, 1994,
2007 e 2008)
Na classificacdo supervisionada do uso
e cobertura do solo utilizada nas quatro
imagens selecionadas para este trabalho,
foram identificadas e selecionadas cinco
principais classes (4gua, area urbana,
caatinga, pastagem e solo exposto). Res-
salta-se que, destas classes, criou-se uma
maéscara para a area urbana, consideran-
do-se o crescimento urbano pouco signi-
ficativo, onde seu valor foi considerado
constante em todo o periodo de analise.
As amostras foram analisadas onde
se permitiu um grau de confusdo entre

elas de, no maximo, 5% e um desempen-
ho médio das amostras acima de 95%. Se
a confusdo entre classes fosse superior a
5%, as amostras eram deletadas e novas
amostras coletadas e novamente analisa-
das, num processo interativo, até que os
valores apresentados fossem adequados
aos critérios estabelecidos. Nas classifi-
cacoes utilizou-se um limiar de aceitacao
do Maxver de 95%. Apos a classificacdo,
as areas nao classificadas foram rea-
mostradas, para cada classe especifica,
as amostras analisadas e a imagem no-
vamente classificada. Este processo se
repetiu até aproximadamente 95 % da
imagem ter sido classificada, dentro dos
critérios estipulados. Apo6s obter estes
limiares, realizou-se uma classificacao
Maxver com limiar de aceitacao de 100%
para que todos os pixels da imagem fos-
sem classificados. Os procedimentos
para as classifica¢Oes seguiram os passos
conforme o fluxograma da figura 2.

SELEGAO DAS IMAGENS

—{ Processamento Digital de Imagens ‘

‘ Pré-Processamento }—>| Processamento H Pos-Processamento |

|

Corregéo Composigédo
atmosférica colorida
Omisséoe
Classificagéo Comissao
supervisionada
. (s
Recorte espacial ‘
Kappae
MAPEAMENTO DA Pabak
COBERTURA E USO
DO SOLO

Figura 2. Fluxograma metodolégico para a classificagdo de imagens
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3.2.4 Pés-classificagao

A pos-classificacdo é um tipo de técnica
de deteccao de mudancas que ndo utiliza
comparacoes diretas imagem a imagem.
Baseia sua etapa de detec¢do em compa-
racoes de resultados obtidos a partir de
classificacao realizada sobre as imagens
originais. O uso dos resultados fica sem-
pre restrito as classes inicialmente escol-
hidas, que s@o normalmente discretas, ou
seja, os pixels classificados nao guardam
informacgbes sobre a incerteza de sua
classificaciao e conforme as probabilida-
des associadas as classes individuais, pe-
quenas indicacdes de mudanga poderao
ser tratadas como estatisticamente nao
significantes (Kiel, 2008).

495000 500000 505000
N L 1

Utilizou-se a classificacdo da imagem
de 2008 como referéncia em relacao as
demais, e obtiveram-se as alteracoes das
classes entre as imagens dos quatro anos.

4. Resultados e discussao

As classificacbes dos quatro anos de-
monstram a disposicao das principais
classes de uso e ocupacdo do solo e os
respectivos valores em km?2 das areas das
classes em cada ano estudado. A classifi-
cacao do ano de 1993 (Figura 3), a classe
que mais se destaca em termos de 4rea
é a de pastagem com 211 km2. A segun-
da classe mais expressiva foi a de solo
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Figura 3: Classificagcao Maxver de 1993. Fonte: Elaboracao prépria
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exposto que se encontra distribuida por
quase toda a area do municipio; isto se
deve principalmente por este ter sido um
dos periodos mais secos nos tltimos tem-
pos na regido com indice pluviométrico
de 312,7 mm apenas (Hidroweb, 2010).
Em seguida, a classe caatinga aparece em
terceiro lugar em termo da area com 69
km?2. Registrando a menor porc¢ao do te-
rritorio; a classe agua identificada nesta
imagem possui apenas 0,22 km2.

Ao contrario do ano anterior, que foi
marcado por forte estiagem, na classifi-
cacdo do ano de 1994 (Figura 4), regis-
trou-se consideravel indice pluviomé-
trico (804,5 mm) na regido (Hidroweb,

495?00 5°°|°°° 50!‘000

2010). Devido a esta variedade no indice
pluviométrico, as areas das classes iden-
tificadas neste ano foram bastante altera-
das em relacdo ao ano anterior. Uma das
principais alteracoes diz respeito a classe
de solo exposto que nao foi identificada
neste ano, passando a ser classificada
como pastagem e caatinga. Isto foi possi-
vel porque a vegetacdo que estava seca e
senescente classificada como solo expos-
to anteriormente, brotou e floresceu mo-
dificando as areas para vegetacao verde e
alterando os valores de radiancia na faixa
do espectro eletromagnético, devido a
atuacdo da clorofila das plantas. A caatin-
ga e a pastagem passaram a possuir uma
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Figura 4. Classificagdo Maxver de 1994. Fonte: Elaboracao prépria
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area de 76,5 km2 e 2776,5 km2 respectiva-
mente. A classe agua aumentou sua area
de 0,22 km2 para 1,89 km2.

A classificacdo de 2007 (Figura 5)
apresenta as classes de solo exposto e
caatinga com percentual de 26,16% e
17,68% respectivamente do total da area.
Esses valores sao referentes a um perio-
do que foi considerado seco para época,
mas menos expressivo que o periodo
registrado em 1993, por isso observa-se
uma diferenca, ndo muito extensa, entre
as duas classificacoes. A classe pastagem
apresentou mais da metade da area total
com 200 km?2 de area. Esse menor valor
em relacdo ao ano de 1994 se atribui a

495'000 500.000 SOSIOOO

nao identificagdo da classe solo exposto
em 1994, e ao reaparecimento dessa com
um total de 93,4 km2 em 2007, oriunda
principalmente da classe pastagem.

Na classificacao de 2008 (Figura 6),
observa-se que o aumento ou a perda dos
valores das areas das classes em relacao
a 2007 foram pequenos. Na classe solo
exposto foi apenas de 0,6 km2. A pasta-
gem aumentou em 0,44 km2 de sua area
anterior. As classes de caatinga e de d4gua
perderam 1 km2 e 0,04 km?2 respecti-
vamente do total de suas areas quando
comparado com a classificagio feita em
2007. As pequenas alteracOes assinala-
das nas classes se devem pela pequena

51 OIOOO

8730000 8735000 8740000 8745000
1 1 1 1

8725000
1

"o

CLASSIFICAGAO MAXVER 2007 ’ N

- caatinga 9 i

T T
8730000 8735000

T
8725000

pastagem

solo_exposto

[_] areaurbana

8720000
1

T
8720000

T T T
495000 500000 505000

T T T
510000 515000 520000

Figura 5. Classificagao Maxver de 2007. Fonte: Elaboracao prépria
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diferencga temporal entre os anos e tam-
bém pela pequena diferenca pluviométri-
ca (menos de 80 mm).

De acordo com as anélises feitas so-
bre as classificagdes em cada ano, exceto
para a classe area urbana que permane-
ceu com a mesma area, observa-se que
a classe que mais variou no tamanho da
area do periodo estudado (Figura 7), foi
a classe de solo exposto. Enquanto em
1993 registrou-se 74,69 km2 de area, no
ano seguinte nao foi classificada nenhu-
ma area para esta classe, passando a ser
classificada como caatinga e pastagem,
principalmente esta dltima que apos
as precipitacdes na regido fez o capim e

495000 500000 505000
N N N

outros vegetais florescerem dando uma
nova fisionomia paisagistica, o que fez
com que a reflectincia dessas areas pas-
sassem a ser consideradas como da clas-
se pastagem e nio mais de solo exposto.
Nos anos posteriores (2007 e 2008), esta
classe voltou a ser identificada e os valo-
res das areas mantiveram-se mais equili-
brados com alteracdo de menos de 1 km?2
de area.

A segunda classe que mais alterou os
valores de sua area foi a pastagem. Regis-
trou-se 211 km2 em 1993, enquanto que
em 1994 o valor apresentado foi de 276,5
km?2. Neste caso, a classe que perdeu
area foi a de solo exposto devido a pre-
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Figura 6. Classificagdo Maxver de 2008. Fonte: Elaboracao prépria
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Area das classes em 1993

Area das classes em 1994

Classes Valor em km? Classes | Valor em km?
Agua 0,22 Agua 1,89
Area urbana 2,1 Area urbana 2,11
Caatinga 69 Caatinga 76,5
Pastagem 211 Pastagem 276,5
Solo exposto 74,69 Solo exposto 0
Total 357 Total 357

Area das classes em 2007

Area das classes em 2008

Classes Valor em km?
Agua 0,49
Area urbana 2,11
Caatinga 61
Pastagem 200
Solo exposto 934
Total 357

Classes Valor em km?
Agua 0,45
Area urbana 2,11
Caatinga 60
Pastagem 200,44
Solo exposto 94
Total 357

Figura 7. Area das classes das imagens nos quatros selecionadas

senca da chuva na area de estudo. A clas-
se caatinga, terceira mais expressiva em
termo de alteracdo no recorte temporal
estudado, teve seu maior pico também
nos anos entre 1993 (seco) e 1994 (chu-
voso), aumentando sua area de 69 para
76,5 km?2 respectivamente. Ressalta-se,
que esse aumento esta relacionado com
a mudanca da radiancia dos alvos nos
dois periodos (seco e chuvoso), isso quer
dizer que nao houve aumento da area da
vegetacao caatinga neste periodo, mesmo
porque o que ocorre € o contrario, ou seja,
a caatinga vem perdendo sua area a cada
ano devido a atuagao predatoéria da socie-
dade. Na verdade o que houve foi que em
1993, além das areas ja consideradas de
solo exposto, ocorreu uma forte estiagem
na regido, como isso, muitas areas de ve-
getacdo caatinga e pastagem, por estarem
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com as folhas secas e senescentes foram
classificadas como solo exposto, voltando
a serem classificadas como pastagem e
caatinga no ano de 1994 (chuvoso), por
isso essa alteracao de ‘falso aumento’
da classe caatinga entre esses dois anos.
Apbs o periodo chuvoso, o valor da nova
classificacdo da classe caatinga decresce
para 61 km2 em 2007 e alterou menos
de 0,1% de sua area na classificacdo de
2008.

A classe area urbana, por uma ques-
tdo metodoldgica e por esta ndo apre-
sentar uma expressiva dinamica espaco-
territorial no recorte temporal da area
de estudo, foi considerada com o mesmo
valor da area para os quatro anos. A clas-
se dgua obteve alteracOes significativas
em seu valor total, variou de 0,2 km2 em
1993 para 0,45 km2 em 2008. Dois fato-
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res contribuiram diretamente para os au-
mentos registrados no periodo: primeiro,
em 1993 registrou-se um periodo de es-
tiagem prolongado e, segundo, durante
este periodo aumentou o namero de agu-
des e represas no municipio.

Deve-se ressaltar que, as alteracoes
ocorridas entre as classes durante o re-
corte temporal analisado, ndo sdo deco-
rrentes somente das mudancas da ocu-
pacdo do solo de uma determinada area,
mas também do uso desta. Por exemplo,
uma area considerada solo exposto pode
passar a ser usada como agricultura tem-
poréaria ou pastagem no periodo chuvoso
alterando a area desta classe e logo apos
o periodo timido voltar a fazer parte da
classe solo exposto.

5. Conclusao

Pode-se observar que as maiores alte-
ragOes verificadas nos valores das areas
das classes, com excecdo da classe area
urbana que se manteve constante duran-
te o periodo estudado, sdo mais expressi-
vas quando comparado um ano seco com
outro considerado chuvoso e nao neces-
sariamente quando comparado uma clas-
sificacdo pela outra, mesmo entre os anos
extremos das classificacoes.

Dessa forma, em regiao semiarida, es-
tudos da mudanca de uso e ocupagio do
solo através de imagens de satélite com
o uso das ferramentas do sensoriamento
remoto, em periodos nao muito longos,
mostram que a sazonalidade pode apre-
sentar mais influéncias nas mudancas
das areas das classes de uso e ocupacao
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do solo de uma determinada 4rea, do que
propriamente o recorte temporal entre os
anos analisados.
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