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RESUMO: Realizar um mapeamento do uso e ocupacdo do solo através das ferramentas do
geoprocessamento como as técnicas de Processamento Digital de Imagens, é fundamental para
verificar as alteragdes nas areas das principais classes do uso e ocupacédo do solo no municipio de
Teofilandia (BA). Foram utilizadas imagens do sensor Landsat 5TM orbita-ponto 216/68 de
15/01/2007 e 02/03/2008. A técnica de PDI foi dividida em trés etapas: pré-processamento,
processamento e poés-processamento. Realizou-se a correcdo atmosférica utilizando o método do
“pixel escuro”. Posteriormente fez-se o recorte da area e aplicou o realce. Em seguida fizeram-se as
seguintes etapas: classificacdo supervisionada utilizando o método Maxver; identificacdo das classes,
as quais foram definidas em cinco categorias principais ligadas ao uso da terra: pastagem, solo
exposto, caatinga, area urbana e agua. O resultado final comprovou que houve mudancas nas areas
das classes entre os anos, principalmente da classe de caatinga para a area de pastagem.

Palavras-chave: Uso e ocupacéo do solo; Geoprocessamento; Processamento Digital de Imagens.

ABSTRACT: To map the use and occupation of land through the tools of GIS as the techniques of
digital image processing, it is essential to verify the changes in the areas of major classes of land use
e land cover of land in the Teofilandia city, Bahia state, Brazil. Images from the Landsat orbit-point
5TM 216/68 of 15/01/2007 and 02/03/2008. The technique of PDI was divided into three stages:
preprocessing, processing and post-processing. We calculated the atmospheric correction using the
method of the "dark pixel". Later he became the focus of the area and applied the enhancement. Then
did the following steps: supervised classification using the maximum likelihood method, identification
of classes, which were defined in five major categories related to land use: pasture, bare soil, scrub,
urban and water. The final result showed that there were changes in the areas of classes between the
years, especially the class of scrub for pasture.

Keywords: Use and occupation of the land; geoprocessing; digital processing of images.

INTRODUCAO

Monitorar e avaliar os impactos causados pelo homem ao ocupar e usar o solo
sobre os diferentes ambientes naturais é de fundamental importancia para o planejamento
das areas mais afetadas. De acordo com Mota (1981), o uso inadequado do solo pelo

homem é um fator agravante da degradacdo ambiental e desequilibrio ecolégico.

A atuacdo do homem no meio ambiente deve ser planejada e acdes mitigadoras
tém que ser implementadas para que haja resultados positivos em relacdo a acado antrdpica.

Partindo dessa assertiva, € de fundamental importancia a constru¢cdo de mapas de uso do
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solo através do uso das imagens de satélite e das ferramentas de sensoriamento remoto
que possibilitam a utilizacdo de dados espaco temporais permitindo a avaliacdo da cobertura
da terra e também do o uso do solo em uma determinada area. Para isso a escolha da
imagem e da metodologia de classificacdo da cobertura e do uso do solo deve ocorrer de

acordo com as necessidades do usuario e com as caracteristicas da area de estudo.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar um mapeamento do uso e
ocupacdo do solo no municipio de Teofilandia (BA), através das ferramentas do
geoprocessamento com a aplicacdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens entre
0s anos de 2007 e 2008, para analisar as alteracdes nas areas das principais classes do
uso e ocupacao do solo no municipio. O estudo na area proposta para este trabalho, por
meio da geotecnologia, permitira um melhor conhecimento da mesma, além de proporcionar
a criacdo de uma base de dados, cuja vegetacdo é predominantemente de Caatinga. De
acordo com Araujo et al. (2005), a area da vegetagdo Caatinga, além de ser um dos biomas
mais criticos em termos de conservacao de biodiversidade, é também considerada a menos

conhecida em termos de distribuigéo de sua cobertura vegetal.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados neste trabalho também poderdo ser
aplicados em outras areas com caracteristicas semelhantes as trabalhadas nesta pesquisa,
contribuindo, dessa forma, para o conhecimento e monitoramento dos recursos naturais

presentes.

MATERIAIS E METODOS

Localizacéo e caracteristicas fisicas da area de estudo

O municipio de Teofilandia situa-se a 194 km de Salvador; localizando-se em um
retdngulo, entre as seguintes coordenadas geograficas: 11° 20’ 00" e 11° 35’ 00" S e 39° 50’
00" e 38° 50’ 00” W (figura 1). Faz divisa com os municipios de Araci ao norte, Barrocas a
oeste, Biritinga a leste e Serrinha a sul. Tem uma populacdo de 21.481 habitantes, possui
uma area de 357 km2 e uma densidade de 60,17 hab./km2, conforme dados do IBGE (2010).

O municipio faz parte da regido sisaleira, apresenta baixo indice pluviométrico,
uma vez que o mesmo se encontra em uma tipologia climatica semiarido, o qual apresenta

um volume pluviométrico anual abaixo de 750 mm.

A Geologia do municipio, segundo dados do SIG-BAHIA (BAHIA, 2003), esta
dividida em quatro tipos de rochas: ignea, metamdérfica, meta-sedimentar e sedimentar (ou

sedimentos).
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A caracterizacdo geoldgica presente contribui para a formagdo dos seguintes
compartimentos geomorfolégicos: formas de dissecacdo de aplainamentos embutidos;
pedimentos funcionais ou retocados por drenagem incipiente; serras e macicos individuais e

os tabuleiros que se encontra na parte oriental do municipio.

A partir da compartimentacdo geomorfologica presente, observa-se a presenca
dos principais tipos de solos encontrados no municipio: LATOSSOLOS VERMELHO
AMARELO Distréfico, (LVAd), NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos (RLd), NEOSSOLOS
REGOLITICOS Eutréficos (RRe) e 0 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico Solddico (SXen).

A hidrografia do municipio é composta por rios e riachos intermitentes, tendo
como principais: o rio do Barreiro e rio do Po¢o Grande, que limitam o municipio com o
territério de Araci, e o rio da Cabecga-da-Vaca que faz limite entre Teofilandia e 0 municipio

de Serrinha.
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo. Fonte: Elaborado a partir dos dados de Bahia (2003).

O uso e ocupacéo do solo

O estudo do uso e ocupacédo do solo decorrente da dindmica entre 0 homem e o
meio ambiente, principal enfoque desse trabalho, “consiste em buscar o conhecimento de
toda a sua utilizacdo por parte do homem ou pela caracterizacédo dos tipos e categorias de

vegetacdo natural que reveste o solo” (ROSA, 2003). O autor afirma que “a expressao ‘uso
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do solo’ pode ser entendida como a forma pela qual o espaco estd sendo ocupado pelo
homem. Nesse caso, todas as atividades rurais e urbanas sdo formas de uso e ocupagéo do
solo (BATISTA, 2008). O uso do solo é uma combinacéo de tipos de uso (atividade) e de um
tipo de assentamento (edificacdo), (DEAK, 2011). Com essa mesma visao, Aguiar (2002),
afirma que “o estudo do solo consiste na obtencao de informa¢des sobre 0 modo como o
espaco esta sendo alterado pelo homem, ou ainda, como se caracteriza a cobertura vegetal

original”.

A cobertura que é definida como os elementos da natureza (a vegetacao natural
e plantada, agua, gelo, rocha nua, areia e superficies similares), que também poderia ser
chamar de primeira natureza, ou seja, aquela que de acordo com Santos (1997), ainda
mantém suas caracteristicas naturais, pode e é modificada pelas praticas e acdes exercidas
pelo homem, transforma o espaco de acordo com 0s objetivos, 0s interesses e as a¢des dos
agentes inseridos nesse espaco geografico. Conforme Corréa (2001), o conjunto destas
praticas que implicam em criar, manter, desfazer e refazer as formas ou interacdes
espaciais que se constitui num conjunto de acOes espacialmente localizadas, repercute

diretamente no espaco.

Ainda sobre o uso do solo e a cobertura da terra, Rosa (2003) afirma que “o0 uso
do solo nada mais é que a forma de como o solo est4 sendo utilizado pelo homem”. Esse
uso pode provocar alguns danos ao meio ambiente, como erosdo intensa, inundacoes,
assoreamento dos reservatorios e cursos d’'agua. Ainda segundo o autor, o termo terra é
definido como sendo um segmento da superficie do globo terrestre definido no espaco e
reconhecido em funcdo de caracteristicas e propriedades compreendidas pelos atributos da
biosfera, que seja razoavelmente estaveis ou ciclicamente previsiveis. Incluindo-se, neste
caso, aquelas de atmosfera, solo, substrato geolégico, hidrologia e resultado das atividades
humanas atuais e futuras até o ponto que estes atributos exercam influéncia significativa no

uso presente ou futuro da terra pelo homem.

A geotecnologia e 0 uso do sensoriamento remoto nos estudos ambientais

A geotecnologia vem se tornando um dos instrumentos mais importantes para
analise dos fendbmenos naturais nas mais variadas escalas. Com as ferramentas oferecidas,
€ possivel chegar a resultados cada vez mais confiaveis do objeto de pesquisa nas diversas

areas do meio cientifico.

A proposta de pesquisa, neste trabalho, € pautada no uso da geotecnologia que,
segundo Silva (2003), “é a arte e a técnica de estudar a superficie da Terra e adaptar as

informacdes as necessidades dos meios fisicos, quimicos e biolégicos”. Dentre as técnicas
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utilizadas na geotecnologia, tem-se o Sensoriamento Remoto, o Processamento Digital de
Imagens (PDI), entre outros. De acordo com Novo (1995), o Sensoriamento Remoto (SR) &
a utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espaconaves, etc., com o objetivo de
estudar o ambiente terrestre através de registro e da analise das interacfes entre a radiacao
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas

manifestacoes.

Com os sensores instalados na plataforma do satélite orbital ou em radares, é
possivel coletar imagem de grandes areas da superficie terrestre sem que haja contato
fisico entre sensor e faixa imageada. “Esse processo é possivel porque os objetos, corpos,
alvos, possuem reflectancia eletromagnética que ¢é capturada pelos sensores”,
(SCHOWENGERDT, 1997). A depender do objeto e da area de estudo, deve-se atentar
para as resolugbes que os sensores apresentam, pois serdo determinantes na pesquisa. A
resolucdo temporal corresponde ao tempo gasto pelo satélite para passar em um mesmo
ponto. A espacial diz respeito a0 menor espaco/area que 0 sensor consegue captar. A
resolucdo espectral corresponde as faixas imageadas do espectro-eletromagnético onde h&
transmitancia da energia refletida pelos alvos terrestres na atmosfera, cujas condigdes
atmosféricas permitem a captura da irradiacdo dos alvos pelos sensores. Para
(FLORENZANO, 2002), a depender da caracteristica fisica, quimica e bioldgica do alvo, ele
pode apresentar comportamento diferente na faixa do espectro eletromagnético, que vai
desde os raios gamas com ondas bem curtas, até as ondas de radio, ondas longas. A
resolugcdo radiométrica, que também faz parte das resolugdes apresentadas pelos sensores,
corresponde a capacidade do detector de perceber diferencas no sinal recebido e é dada
pelo nimero de niveis digitais representando niveis de cinza. Quanto maior for o nimero de

niveis de cinza maior sera também a resolucao radiométrica.

Processamento Digital de Imagem (PDI)

Como importante técnica das geotecnologias para se trabalhar com imagens de
sensoriamento remoto, o PDI, tem como funcdo fornecer ferramentas para facilitar a
identificacdo e a extragdo de informacdes contidas na imagem para posteriores
interpretacdes, cujo resultado serd outra imagem com informagfes especificas, extraidas
das imagens brutas (CROSTA, 1993).

Sobre o tratamento de imagens digitais, Moreira (2005) afirma que esse
procedimento “pode ser entendido como a rotulacdo automética de todos os pixels contidos

em determinada cena, em classes tematicas, segundo a ocupacao do solo”. Desta forma, o
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PDI constitui-se como importante conjunto de técnicas responsaveis para o trabalho com
imagens em Sensoriamento Remoto, possibilitando que uma imagem “bruta” de dificil
interpretacdo seja processada, analisada e interpretada o mais préximo possivel do que
condiz com a realidade. As técnicas do PDI sdo divididas em trés etapas: Preé-

processamento, Processamento e Pés-processamento.

As técnicas de pré-processamento tém como objetivo preparar as imagens para
serem efetivamente utilizadas pelos usuarios. Elas incluem aplicacdo de algoritmos que
visam corrigir imperfeicGes geométricas e radiométricas e normalmente séo aplicadas pelos
fornecedores das imagens. Elas também incluem os aplicativos de correcdo atmosférica e

de correcdo de ruidos quando necessario.

A etapa do processamento consiste nas técnicas que tem por objetivo melhorar
a qualidade visual das imagens. O pés-processamento esta relacionado com o resultado de
uma operacdo de analise de imagem; é uma descricdo da imagem de entrada (lista de
propriedade do objeto, posicdo, tamanho, formato), um campo vetorial representando o
movimento de objetos em uma seqiiéncia de imagens, mapas, ou uma representacao

gréfica.

Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessérios 0s seguintes materiais:
v’ Mapas analdgicos e digitais pré-existentes (SIG-BA e SRH 2003, dados do
IBGE 2007 e 2008);

v" Imagem de satélite Landsat 5, TM cena 216/68 (6rbita/ponto) de 01/07/2007 e
02/03/2008, com resolucdo espacial de 30 metros, temporal 16 dias,
radiométrica de 8 bits e espectral 06 bandas (1, 2, 3, 4,5 e 7);

v' Computadores — Softwares como (ldrisi, Envi 4.3, ArcMap 9.2, Global Mapper
8);

v GPS;

v/ Camera fotografica digital.

As classes dos diferentes usos e ocupacdo definidas, neste trabalho, estdo
embasadas na metodologia do “Sistema de Classificacdo da Cobertura e do uso da Terra”
proposto pelo Manual técnico do uso da terra (IBGE, 2006). A figura 2 mostra o fluxograma

dos procedimentos metodoldgicos para a realizacao deste trabalho.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo do nosso trabalho pesquisamos e adquirimos as imagens do
satélite Landsat 5TM dos dois anos referente a area de estudo. Em seguida fez-se a
correcdo atmosférica, utilizando o método do “pixel escuro”, o qual atribui valor zero para os
alvos de aguas limpidas e profundas e também sombras de nuvens, onde o valor minimo
das bandas tem que apresentar valor zero no resultado final. Apos esse processo, fez-se o
registro e, consequentemente, o recorte da area de estudo. A partir deste recorte, foram

feitas as outras etapas que envolvem o Processamento Digital de Imagens.

Classificagdo Maxima Verossimilhanca (Maxver)

A classificacdo, do uso e ocupacdo do solo, utilizada nas duas imagens
selecionadas para o trabalho foi a classificacdo supervisionada (figuras 3 e 4), isto porque
ja se tem certo conhecimento sobre a area de estudo. Dentre os algoritmos usados para
este tipo de classificacao (paralelepipedo, minima disténcia, distdncia mahalanobis, Maxima
Verossimilhanca, etc.), optou-se em utilizar o Maxver, por ser um dos mais utilizados e pela
robustez que o mesmo apresenta ao classificar imagens de sensoriamento remoto (ROSA,
2003).
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Figura 3 - Classificagdo supervisionada de 2007.

As classificacdes consideradas satisfatorias para o objetivo do trabalho foram
identificadas e selecionadas em cinco principais classes ligadas ao uso do solo: (dgua, area

urbana, caatinga, pastagem e solo exposto).

A classificacdo de 2007 apresenta as classes de solo exposto e caatinga com
percentual de 26,16% e 17,68% respectivamente do total da area pesquisada. A classe
pastagem apresentou mais da metade da area total com 200 km2 de area. As classes de
area urbana e agua sdo as que representam 0S menores percentuais em areas no recorte

espacial da pesquisa (quadro 1).
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Classes Valor em Km?
Agua 0,49
Area urbana 2,11
Caatinga 61
Pastagem 200
Solo exposto 93,4
Total 357
Quadro 1 - Area das classes em 2007.
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Figura 4 - Classificagdo supervisionada de 2008.
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De acordo com os valores das areas de cada classe da classificacdo de 2008
(quadro 2), observa-se que a classe agua reduziu sua area em 0,04 km?, a area urbana
permaneceu com a mesma area. Na classe solo exposto registrou-se um aumento de 0,6

kmz2. A pastagem aumentou em 0,44 km? de sua area em relagéo ao ano anterior.

A classe de caatinga reduziu em 1 km2 do total de sua &rea quando comparada
com a classificacao feita em 2007. As alteracBes assinaladas nas classes ndo sao muito
expressivas devido a pequena diferenca temporal entre os anos e também pela pequena

diferenca pluviométrica (menos de 80 mm) registrada no periodo estudado.

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

Quadro 2 - Area das classes em 2008.

Trabalho de campo e validacao

Na atividade de campo realizada, procurou-se identificar varios lugares onde se
registrou um total de 138 pontos com um aparelho de GPS, e também foi feita uma
caracterizacdo paisagistica dos mesmos para, em seguida, verificar sua localizacdo na
imagem e a que tipo de classe fazia parte. Ressalta-se que os pontos foram plotados
apenas na imagem do ano de 2008 por ser a mais recente, temporalmente, entre as duas.
Os resultados apresentados pela plotagem dos pontos coletados mostraram satisfatdrios
uma vez que se verificou a coleta dos pontos em todas as classes e em varios lugares
diferentes (figura 5), auxiliando na verificagdo da classificacdo supervisionada feita na area

da pesquisa.

Apos a classificacdo da imagem com as respectivas classes e ter ido a campo,
foi necessario verificar a veracidade da classificacdo, pois toda representacao cartogréafica é

sempre uma aproximacao da realidade.

De acordo com Silva (2003), para que se possa melhor conhecer o espaco
geografico, as generalizacfes sdo necessérias, mas “a quantificacdo de erro é essencial
para que se possam validar os resultados e, assim, perceber quanto o produto (mapa) se

aproxima da realidade”. “O mapa tematico resultante da classificacdo devera ser
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comprovado com a verdade de campo, sendo o resultado desta comparacdo demonstrado
através de uma matriz de confusdo e do indice de Kappa — IK” (FONSECA et al., 2000).
Esses dados sdo usados para verificar a acuracia da classificagdo, bem como detectar

distincdo entre classes e aperfeigoar o processo de refinamento da classificacao.

Antes de calcular os indices de Kappa e pabak, indices usados para validagcéo
do mapa, foram calculados os Erros de Omissédo (EO) e Comisséo (EC). O objetivo desse
procedimento é garantir a qualidade dos dados em um SIG, como afirma Silva (2003): “para
garantir a qualidade dos dados de um SIG, é indispenséavel que sejam realizados testes para
garantir a acuracia dos dados, uma vez que € praticamente impossivel um SIG trabalhar
com dados exatos”. Os valores entre os erros variam entre 0 e 1, sendo que o valor 1

corresponde ao maior erro.

Com os dados do campo, um total de 138 pontos registrados, criou-se duas
matrizes as quais foram denominadas de mapa real e mapa de campo. A partir dessas
matrizes, criou-se uma tabela da validagéo cruzada que serviu para calcular tanto os erros
EC e EO, como também os indices de Kappa e Pabak. A tabulacdo cruzada consiste na
representagéo das coincidéncias ou ndo entre os valores dos mapas: real e campo. Dos 138
pontos, 125 coincidiram entre as matrizes do mapa real e de campo. Com isso, obteve-se

um erro total de (0,09) foi obtido a partir da seguinte equagéo:

E=1-(125/138) = 0,09 (01)

Para uma validagdo mais confiavel, foi calculado o indice de Kappa — “indice que
mede a acuracia dos dados espaciais desde que os dados colecionados em campo sejam
utilizados como referéncias”, (CONGALTON & MEAD, 1993 apud SILVA, 2003). De acordo
com estes autores, o indice de Kappa varia entre 0 e 1, e os dados serdo mais acurados
guanto mais o indice se aproximar de 1, ao contrario dos Erros de Comissdo e Omissao que
guanto mais os valores se aproximam de 1, maiores sdo 0s erros encontrados entre 0s

dados.

Com os valores da tabulacéo cruzada, encontrou-se o valor do indice Kappa - IK

através da seguinte equacao:

IK = (125 - 41,22) / (138 - 41,22) = 0,86 (02)
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O Pabak foi calculado a partir da seguinte equacéao:

Pabak = (2* 0,90 -1) = 0,80 (03)
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Figura 5 - Plotagem dos pontos do trabalho de campo.

O resultado obtido em Pabak (0.80) confirmou o resultado do IK. Assim, com 0s
resultados alcangados, tanto os erros de Omissdo e Comissdo como os indices de Kappa e
Pabak, mostram resultados satisfatorios, comprovando desta forma, a acuracia dos dados e

do mapa, consequentemente, dando credibilidade ao trabalho realizado.

CONCLUSOES

A resposta espectral dos objetos/alvos na imagem correspondente a area de

estudo, permitiu a identificacdo e classificacdo de cinco classes diferentes (agua, area
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urbana, solo exposto, caatinga e pastagem). Entre as classes identificadas, destaca-se a
presenga significativa do uso da pastagem com um maior percentual do total da area do
municipio nas classificagdes dos dois anos. Em seguida verifica-se a classe de solo exposto

com a segunda maior area entre as principais classes identificadas.

A comparacdo entre as areas das classes das duas classificagcbes mostra que a
classe que sofreu maior alteracéo foi a classe de caatinga que diminuiu 1 km2 de area no
periodo analisado. Essa area que a classe caatinga perdeu, corresponde ao aumento nas
areas das classes de pastagem em 0,4kmz2 e solo exposto em 0,6kmz2, Essas alteracdes sao

decorrentes das atividades agropecuarias presente no municipio.

O resultado deste trabalho comprovou 0 uso extensivo da terra através das
praticas de agropecuaria extensiva. Assim, as técnicas de PDI utilizadas mostraram-se
eficientes quanto ao mapeamento e caracterizagdo do uso do solo, com baixos custos
operacionais e elevada eficiéncia, permitindo também, a partir dos resultados obtidos,
pensar em medidas adequadas referentes ao planejamento territorial e agbes de

interveng&o publicas.

Assim a utilizacdo de novas técnicas de mapeamento utlizando o
Processamento Digital de Imagens, como as utilizadas neste trabalho mostraram o quanto a
geotecnologia pode auxiliar na aquisi¢do e manipulagéo de informagdes e monitoramento do

meio ambiente.
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