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SEGMENTACAO E CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA POR REGIOES NO USO E
OCUPACAO DA TERRA: MICROBACIA DO CORREGO LAMARAO, DF

Lucimar Moreira'; Eduardo Delgado Assad

RESUMO - Com a intensificacdo do uso dos recursos naturais na regido dos Cerrados, parti-
cularmente, dos solos e dos recursos hidricos, ampliaram-se os riscos de degradacao ambien-
tal, sobretudo onde a capacidade de uso destes recursos nao vem sendo respeitada. Este
trabalho teve como objetivo principal, avaliar a técnica de segmentacdo juntamente com a
classificacao supervisionada por regides para identificar o uso da terra. A area estudada foi a
microbacia do cérrego Lamarao (DF) e foram utilizadas imagens de satélite TM Landsat de
1987 e 1997. O método empregado diferenciou 11 classes tematicas e agrupou com deta-
Ihes as classes anédlogas de uso da terra. Varios testes de segmentacao indicaram que, para os
limiares de area e de similaridade o par 8/8 foi o que apresentou a melhor delimitacao das
classes tematicas.

Palavras-chave: imagens Landsat, segmentacao, classificacao, uso da terra.

SEGMENTATION AND SUPERVISED CLASSIFICATION PER REGIONS
FOR LAND USE AND OCCUPATION MAPPINP: LAMARAO WATERSHED, DF

ABSTRACT - The long term exploration of the natural resources (particularly soil and water
resources) in the Brazilian Cerrados region has provoked significant environmental degradation,
especially where the agricultural capability is not considered. The goal of this study was to
evaluate the potential of the segmentation techinique and the supervised classification per
region for land cover mapping. The study area corresponded to the Lamarao Watershed, DF.
Two Landsat/TM color composites from 1987 and 1997 were analyzed. The segmentation
technique differentiated land cover classes of the watershed with great detail. Several statistical
tests showed that pair 8/8 as the thresholds of area and similarity presented the best land
cover discrimination capability.

Key words: LANDSAT, segmentation, classification, land use.

INTRODUCAO

A agricultura depende diretamente dos recursos naturais disponiveis que
explora. Entretanto, estudos tém mostrado que a durabilidade da agricultura
depende da qualidade, da quantidade desses recursos naturais disponiveis e da
intensidade do manejo. Para Cunha & Guerra (1996), nas areas rurais, os principais
problemas causados pelo uso da terra, sem considerar os limites e riscos impostos
pela natureza, tém provocado o desenvolvimento de processos erosivos acelerados

1 Gedg. M.Sc., Embrapa Cerrados. lucimar@cpac.embrapa.br
2 Eng. Agric. Dr., Embrapa Cerrados. assad@cpac.embrapa.br
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em varias regioes do Brasil. Para os autores, o manejo inadequado do solo, tanto
em areas rurais como nas urbanas, é a principal causa da degradacao. Dessa for-
ma, ao se caracterizar processos fisicos, como degradacao ambiental, deve-se le-
var em consideracao critérios sociais que relacionam a terra com seu uso ou pelo
menos, com o potencial de diversos tipos de uso.

Segundo Valério Filho (1996), o conhecimento da exploracao agricola consti-
tui subsidio relevante quando se pretende formular propostas de planejamento do
uso sustentado das terras. Para que se possa estruturar e viabilizar o planejamento
agricola, tanto local como regional torna-se necessario dispor das informacoes referen-
tes a dindmica do uso e da cobertura da vegetacao natural das terras, utilizando
dados atuais e também histoéricos.

Esses dados podem ser obtidos de estudos feitos com imagens de satélites.

A interpretacao de imagens de satélite tem sido aperfeicoada em decorréncia
do desenvolvimeto de novos algoritmos em que ja é possivel identificar melhorias
nos procedimentos classificatorios. Geralmente, na anédlise de imagens de satélite,
o processamento digital é feito pixel a pixel, utilizando seu atributo espectral. Outra
opcao é dividir a imagem em regioes e extrair os atributos espectrais, geométricos
e contextuais e utilizd-los para posterior classificacao dessas regides (Johnsson et
al., 1991 ). Com base nos principios descritos, este trabalho teve como objetivo
principal avaliar a técnica de segmentacao por crescimento de regides e classifica-
cao supervisionada, utilizando a distancia de Bhattacharyya na avaliacdo do uso da
terra da microbacia do Cérrego Lamarao, Distrito Federal, aplicados as imagens do
satélite Landsat TM.

MATERIAL

Imagens TM Landsat 5 orbita 221/71, referentes as datas 10/10/1987,
31/8/1996 e 30/5/1997.

Mapas planialtimétricos 1:25.000 do IBGE, folha Nucleo Rural do Capao Seco
(1984), Rio Jardim (1984), Rio Samambaia (1985), Cérrego Sao Bernardo (1985).

Mapas planialtimétricos 1:100.000 da Diretoria do Servico Geografico, folhas
Brasilia (1985), Formosa (1990), Luziania (1988 ), Cachoeira do Queimado (1989).

Software SPRING/INPE. O SPRING (Sistema de Processamento de Informa-
coes Georreferenciadas) é um sistema para processamento que inclui banco de
dados geograficos e permite adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar
informacodes codificadas nos formatos espacial e nao espacial. Esse sistema combi-
na funcoes de processamento de imagens, analise espacial e modelagem numérica do
terreno em um unico software.

Bol. pesqu. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n. 16, p.1-27, agosto 2000 5



Em:c:pa

METODOS

Definicdo da legenda tematica

Neste trabalho, o termo cobertura da vegetacao natural significa a vegetacao
nativa primdria ou secundaria enquanto uso da terra refere-se as atividades antrépicas
exercidas na area. Para a descricao da cobertura da vegetacao natural, foram utilizadas
as terminologias sugeridas por Ribeiro & Walter (1998) na qual os autores descreveram
o bioma Cerrado.

Pastagem degradada — é o processo evolutivo de perda de vigor, de produtivi-
dade, de capacidade de recuperacao natural das pastagens para sustentar os niveis
de producao e de qualidade exigidos pelos animais, assim como, a de superar 0s
efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras, culminando com a degradacao
avancada dos recursos naturais em razao de manejos inadequados (Macedo &
Zimmer, 1993). As fases de degradacao de pastagem segundo Spain & Gualdrén
(1988) estao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Fases da degradacao de pastagens segundo os parametros limitantes
e seu nivel de degradacéo.

Fases de degradacdo Parametros limitantes Deterioracao
1 Vigor e qualidade Leve
2 Fase 1 + baixa populacao Moderado
3 Fase 1 + 2 + e invasoras Forte
4 Fase 1 + 2 + 3+ formigas e cupins Muito forte
5 Fase 1 + 2 + 3 + 4 e baixa cobertura Muito forte
do solo

Fonte: Adaptado de Spain & Gualdrén (1988).

De acordo com Santos et al. (1981), para a selecdao das imagens, deve-se
levar em consideracao o grau de cobertura de nuvens e a época mais conveniente,
devido a mudanca espectral dos alvos. Os autores ressaltam que o periodo seco é
o mais adequado para estudar as variacoes do uso da terra porque a cobertura
vegetal apresenta-se com maiores variacoes espectrais na época em que muitas
espécies sofrem estresse por causa da falta d’agua. As imagens captadas do inverno,
entre junho e setembro, seriam as mais recomendaveis.

Inicialmente, as imagens selecionadas referiam-se as datas de 10/10/1987 e
31/8/1996. Apdbs as classificacdes iniciais e com as verificacdes de campo, obser-
vou-se que para a imagem de 1996 nao seria possivel separar agricultura anual de
pastagem cultivada. Optou-se, entao pela imagem de 30 de maio de 1997. Embora
a imagem de 1996 nao tivesse sido utilizada nos cruzamentos, foi Util para compre-
ensao e comparacao dos alvos identificados na imagem de 1997.

Apds a selecao das imagens, iniciou-se a etapa de pré-processamento.
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A Figura 1 apresenta o processo de segmentacao da imagem.
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Carta
topografica)
Realce por
4—

ampliacao linear
de contraste

Segmentacao
rejeitada

Nessa etapa, desenvolveram-se atividades como: leituras de fitas streammer
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a b e 7 e as imagens foram recortadas originalmente com a dimensao de 740 X 400
pixels, para incluir a area de estudo.

Neste trabalho, o processo de registro de imagens constituiu requisito essencial
uma vez que para realizar a tabulacao cruzada, as classificacoes digitais tém de
estar perfeitamente superpostas assim como para a criacao do projeto no SPRING,
as imagens devem estar devidamente georreferenciadas. No registro imagem versus
mapa, tem sido admitido o erro maximo correspondente a 0,2 mm da carta de
referéncia. Assim, estando essa carta na escala 1:100.000, o erro méaximo é de
0,0002 x 100.000 = 20 metros (Comastri,1977). Para a resolucao do sensor do
Landsat 5 TM, (30 metros) esse valor corresponde a 0,66 do pixel.

Para a elaboracao desse procedimento, foram adquiridos, no SPRING, doze
pontos de controle no mapa e seus correspondentes na imagem a ser registrada.
Posteriormente, com base na qualidade dos pontos de controle, selecionaram-se os
nove pontos mais precisos e definiu-se a equacao de mapeamento dos pontos da
imagem ao mapa de referéncia. O polinbmio utilizado foi de primeiro grau que
requer o minimo de trés pontos de controle. Mather (1987), recomenda de 6 a 9
pontos.

O SPRING adota a interpolacao hibrida que consiste na combinacao entre o
vizinho mais préximo e o bilinear. O interpolador por vizinho mais préximo tem a
vantagem de usar somente tons de cinza que ja existiam na imagem original e é
aplicado nas regides mais homogéneas da imagem. Para as mais heterogéneas
aplica-se o interpolador bilinear, produzindo imagem mais suavizada, acrescentando
nela novos tons de cinza (Costa, 1998).

Apés o registro, as imagens foram importadas para um projeto previamente
criado no SPRING, em seguida, foram recortadas para que tivessem a mesma area
e forma do mapa de aptidao agricola que posteriormente seriam cruzadas. Realizou-
se o recorte por meio do aplicativo LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessa-
mento Algébrico), utilizando como referéncia o plano de informagcao com o limite da
bacia.

Realce

As imagens foram realcadas por meio da ampliacao linear de contraste na
composicao 4(R) 5(G) 3(B) e impressas para serem analisadas visualmente e utiliza-
das como referéncia a identificacao das areas nos trabalhos de campo e como base
para avaliacao da qualidade da segmentacao e classificacao das imagens.

Segmentacdo de imagem

Uma técnica de segmentacao de imagens incorporada ao sistema SPRING
possui trés funcdes principais: segmentacéo, treinamento e classificacgo.
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A execucao do processo de segmentacao de imagens exige a definicdao das
bandas espectrais e dos limiares de similaridade e de area. Esses pardmetros sao
responsaveis pela qualidade da segmentacao que servira de base para a classifica-
cao tematica posterior. Foram definidas as bandas espectrais 1 a 5 e 7 do Landsat
TM 5, visando a obtencao do maior nUmero possivel de dados, utilizando todas as
bandas espectrais disponiveis.

Foram executadas 35 segmentacoes-teste, usando cinco pares diferentes de
limiar de similaridade (6 a 14) e sete pares do tamanho de area (6 a 18 pixel) com
a finalidade de selecionar o mais adequado. Esse procedimento foi adotado visando
a estabelecer os melhores valores para a drea de estudo que é predominantemente
agricola, com tamanho variado das propriedades e diversos sistemas de producao.

Ressalta-se que a definicao dos limiares de similaridade e da area esta relacio-
nada a complexidade das classes tematicas e das resolucoes das imagens espacial
e espectral. Cada mudanca realizada nos valores de similaridade implica variacoes
do esforco computacional para o processamento, pois o grau de similaridade é
determinado por um parametro de tolerancia t, representado pela distancia eucli-
diana entre os vetores associados a cada segmento.

Os critérios de aceitacao e de rejeicao dos limiares foram analisados em de-
corréncia da separacao coerente dos tons de cinza visualmente distintos. Conforme
Nascimento (1997), é importante evitar o excesso de regides, uma vez que podera
ocorrer grande nimero de classes no processo de classificacao de regides, dificul-
tando a rotulacao dessas classes. Ressalta-se, no entanto, que é necessario ter
cuidado ao evitar-se o excesso de regioes, pois classes vizinhas distintas podem
ser englobadas erroneamente.

Como exemplo de trabalhos elaborados, utilizando limiares diferentes, citam-se
Batista et al. (1994) que entregaram os valores de 8 e 10 para os limiares de
similaridade e 4 e 9 para os de area para estimar a extensao do desflorestamento.

Na avaliacao do desempenho das redes neurais para o monitoramento do
desflorestamento, Machado et al. (1994) usaram o valor 10, tanto para o limiar de
similaridade como para o de area. Esses valores foram empregados também por
Santos et al. (1995), com o objetivo de apresentar os passos metodolégicos do uso
combinado da segmentacao e da classificacao por redes neurais.

Para o estudo temporal da cobertura vegetal e uso da terra, Watrin (1994) utilizou
os limiares de similaridade 8 e 10 e o limiar 10 de area, e Almeida et al. (1996)
utilizaram os limiares de 8 e 10 para mapear a cobertura da terra em Ariqguemes (RO).

Saiz & Valério Filho (1995) aplicaram a técnica de transformacao IHS e seg-
mentacao para caracterizar o uso da terra e a cobertura vegetal na Regiao de
Tandil, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Os valores de similaridade e de area
usados foram de 8 e 10, respectivamente.

Nascimento (1997) realizou varios testes de segmentacao para mapear unida-
des de paisagem na Amazénia e o melhor resultado foi obtido com os valores de 12
para similaridade e 10 para o valor de area.

Bol. pesqu. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n. 16, p.1-27, agosto 2000 9
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A avaliacao do processo de segmentacao foi feita por comparacao visual entre a
imagem segmentada e a imagem interpretada de referéncia e pela sobreposicao da
imagem realcada. Essa metodologia foi adotada, pois de acordo com Cross et al.
(1988) e Gonzales & Woods (1992) essa é uma forma qualitativa, mas eficiente
para avaliar a segmentacao.

Visando a facilitar essa avaliacao, Nascimento (1997) utilizou os seguintes
critérios para aceitacao ou rejeicao dos limiares:

a) Separacao das regidoes, visualmente, coerentes em relacdo aos tons de cinza
distintos; e

b) Rejeicdo de limiares com tendéncia para gerar um numero excessivo de
novos segmentos nas regides relativamente homogéneas. Esses cuidados
foram necessarios para evitar a reducao ou o excesso de segmentos.

Apés a avaliacao das imagens segmentadas, e, definido o par de limiares
(similaridade e area) mais adequado, fez-se a classificacdo dessa imagem que
requer do analista a especificacao do limiar de aceitacao para a separacao ou o
agrupamento de classes distintas.

A principal vantagem em trabalhar com classificacao por regides é que essa
técnica fornece informacdes de natureza espacial que ndao podem ser extraidas
individualmente de pixels e que sao, normalmente, consideradas durante o proces-
so de andlise visual de imagens.

Treinamento - o uso da regidao como elemento basico de analise permite
extrair um conjunto rico de atributos. No entanto, a ndo uniformidade desses atri-
butos exige algoritmos de discriminacao que permitem combinar diferentes tipos de
atributos. Nesse sistema, usa-se a classificacao deterministica em que os atributos sao
examinados sequlencialmente e os valores dos atributos para as regides sdo compa-
rados com limiares escolhidos a partir das amostras de treinamento. O encadea-
mento dessas comparacoes forma a “arvore de decisao” (Erthal et al., 1981).

O treinamento consiste em dois passos:
a) identificacao de classes e rotulacdo de amostras;
b) construcao da arvore de decisao.

O primeiro passo baseia-se na identificacao das classes de interesse existen-
tes na imagem segmentada e na selecao de um conjunto representativo de amos-
tras para cada classe. Para tanto, existem operacoes para adicionar e para suprimir
classes e amostras. A partir das amostras e de informacoes prestadas pelo usuario
é construida a arvore de decisdao que serve para guiar o processo de classificacao
de cada regiao da imagem segmentada. Nessa arvore, a informacao associada aos
nés-folha é constituida de um conjunto de classes e, no caso dos nés nao folha, de
um atributo e um valor chamado limiar, com valores dentro do intervalo de variacao
do atributo. A construcao da arvore de decisao envolve, basicamente, a selecao de
atributos e a escolha dos limiares.

A Figura 2 apresenta o procedimento para a classificacao da imagem.
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Classificacao - a classificacao é a operacao de identificacao das regides, rea-
lizada com base na descricao simbdlica da imagem e da arvore de decisao. Inicial-
mente, a raiz da arvore é visitada e sao lidos o nome do atributo e o valor do limiar.
O valor do mesmo atributo da regidao é comparado ao limiar: se for menor ou igual,
o préoximo né a ser visitado é o descendente esquerdo; caso contrario é o direito. O
procedimento é repetido até que seja encontrado um né-folha, entao, as classes do
né sao tomadas como o resultado da classificacao da regido. Esse processo é mais
rapido se comparado aos métodos convencionais de classificacao pixel a pixel.

O resultado de uma classificacao pode ser visualizado na forma de imagem. O
sistema associard uma cor a cada classe e apresentara todas as regides da mesma
classe com a mesma cor. Para fins de visualizacdo, uma regiao com varios rétulos é
tratada como uma classe diferente.

Com o resultado da segmentacao, iniciou-se o procedimento da classificacao,
gue consiste nas seguintes etapas:

Classificacdo da imagem — Nesta etapa foram utilizadas as mesmas bandas
espectrais adotadas na fase anterior para a geracao dos atributos estatisticos que
armazenam informacoes espectrais e espaciais de cada regiao identificada nas ima-
gens segmentadas.

Como amostras de treinamento, foram obtidas regides geradas da segmenta-
cao das imagens. O fornecimento de amostras das classes tematicas procurou
envolver as mais variadas formas de ocorréncia de cada uma delas.

As amostras utilizadas pelo sistema para o calculo dos parametros caracteristicos
de cada classe, posteriormente, utilizados na classificacao integral da imagem sao as
definidas por aquisicao, ficando as amostras de teste apenas para controle do usuario.

A imagem referente ao ano de 1997 foi dividida em 8 subclasses para evitar
erros na classificacao, dada a heterogeneidade da classe agricultura. Posteriormente,
na etapa de rotulacdo, essas subclasses foram reagrupadas. Para obtencao das
amostras de treinamento, utilizou-se a composicao colorida com as bandas TM
originais realcadas (4R, 5G, 3B) na qual foram sobrepostos os vetores das regides
gerados da segmentacao.

Apds adquirir amostras para todas as classes, as imagens foram classificadas,
utilizando a distancia de Bhattacharyya, como critério de decisao estatistica e com
limiar de aceitacdao de 90%. Procedeu-se a andlise das amostras e, nessa etapa, ha
possibilidade de alterar ou suprimir amostras que nao sejam satisfatoérias.

Em seguida, inicia-se o processo de classificacao que resulta em uma imagem
classificada e apés, faz-se o0 mapeamento, (rotulacao) que é uma associacao das
classes geradas do classificador, com as classes definidas pelo usuéario no esque-
ma conceitual do SPRING. Essa etapa no SPRING, é denominada de mapeamento
por geoclasse. O resultado é uma imagem segmentada tematica.

Verificacdo do mapeamento automatico
Para validacao do mapeamento, realizado por meio de técnicas de segmenta-

cao e classificacao supervisionada de regides, procurou-se estabelecer o nivel de
confiabilidade desse produto.
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Neste trabalho, foi utilizado o método de amostragem estratificada aleatoria.
Genderen & Lock (1977) indicam esse método como apropriado para a execucao
de estudos de precisao de mapeamentos.

A estratificacao dos resultados da classificacao foi feita usando-se a separa-
cao dos poligonos de acordo com a classe a que eles pertenciam. Para cada classe
tematica, foram selecionados aleatoriamente, poligonos para serem verificados no
campo. Essa amostragem foi realizada para o resultado da classificacao referente
ao ano de 1997.

A Figura 3 mostra o fluxograma para a edicao das imagens.

Verificacao
no campo
Imagem classificada i Verificacdo de Imagem interpretada
temaética (A) compatibilidade de referéncia

Imagem final

Compativeis classificada

-~

Rotulacao dos
componentes
conectados

!

Imagem rotulada

v

Edicao de matrizes
A xB

(B)

FIG. 3. Fluxograma da edicdo das imagens classificadas.

A edicao matricial de um mapa é necessaria quando se quer melhorar seu aspec-
to, limpando-o ou quando se quer fazer correcoes e atualizacées. O SPRING permite
gue edicao matricial sobre um mapa possa ser feita, utilizando-se de um mapa vetorial
como referéncia. Esse mapa é criado a partir de rotinas de segmentacao dindmica, de
maneira que os limites entre os temas no mapa matricial fiquem definidos. Assim, as
cores de um tema podem ser recuperadas apds a primeira alteracao (INPE, 1998).
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Para fazer a edicdo é preciso criar uma imagem segmentada (ou rotulada) a
partir de uma imagem classificada ou tematica. Essa operacao é chamada no SPRING
de Rotulacao de Componentes Conectados.

Com o resultado da imagem rotulada e a imagem classificada tematica, faz-se a
edicao das regides classificadas erroneamente e tem-se 0 mapa tematico final.

A avaliacao das classificacoes foi realizada pelo confronto entre o resultado
das classificacoes e o mapa de referéncia interpretado .

RESULTADOS E DISCUSSAO
Registro de imagens

Este procedimento associou as coordenadas das imagens (linha e coluna )
com as coordenadas geograficas (latitude e longitude), obtidas de mapas topogra-
ficos da area. O erro de posicionamento foi de 0,3 a 0,6 pixel, para 1987 e 1997,
respectivamente. Esses indices ficaram nos limites de precisao cartografica reco-
mendados por Comastri (1977).

Realce de imagens

As imagens foram realcadas pela ampliacao linear de contraste e a composi-
cao colorida que melhor separou os alvos foi formada pela banda 3 no azul, a banda
4 no vermelho e a banda 5 no verde.

Segmentacdo de imagens

O segmentador diferenciou com muito detalhe classes analogas de uso. Isso
ocorreu porque esse segmentador é baseado na diferenciacao de niveis radiométri-
cos. Sendo assim, qualquer diferenca que ocorre em um mesmo tipo de uso origina
classes diferentes.

Os limiares muito baixos geraram varios segmentos pequenos no interior de
classes espectrais maiores e bem definidas, ou seja: a mesma classe tematica com
pequena variancia apresentou-se excessivamente dividida. Esse efeito tornou as
segmentacdes exageradas e visualmente confusas (Figura 4). Os limiares muito
altos englobaram classes espectrais diferentes, isto é: duas classes teméticas dis-
tintas foram consideradas como uma unica regiao (Figura 5). Esse efeito propiciou
a perda total ou parcial de algumas regides. O excesso ou a omissao de regioes
fizeram com que as classes tematicas perdessem suas formas em relacao as originais.

Apoés a realizacdo de testes com varios limiares, tanto de area, quanto de
similaridade, o par com valor 8 para o limiar de similaridade e 8 para o valor de area,
foi o que apresentou a melhor delimitacdo das classes tematicas (Figura 6). A
utilizacédo do limiar de area de 8 pixels resultou em regiées com no minimo 7200 m?.
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FIG. 4. Imagem segmentada 6/6 (30/05/97) da Microbacia do Cérrego Lamarao-DF.
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FIG. 5. Imagem segmentada 14/08 (30/05/97) da Microbacia do Cérrego Lamaréo-DF.

16 Bol. pesqu. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n. 16, p.1-27, agosto 2000



En@a

47 35 30 47 27 00
\ |

15 56 00 . 15 56 00

16 01 00— |16 01 00

\ \
47 35 30 47 27 00

FIG. 6. Imagem segmentada 8/8 (30/05/97) da Microbacia do Cérrego Lamaréo-DF.
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Classificacao supervisionada por regides

Para a classificacao da imagem segmentada, foram selecionadas algumas areas
de treinamento para cada classe e fornecidas ao classificador para caracterizacao
individual das classes tematicas (Figura 7). Antes de executar a classificacao, as
amostras selecionadas foram analisadas com objetivo de verificar o comportamento do
conjunto das amostras fornecidas para cada classe tematica.

Essa analise envolveu a aquisicao de poligonos para a caracterizacao de cada
classe e poligonos das amostras adquiridas. Quando uma classe é devidamente
caracterizada, as amostras de teste apresentam coeréncia de 100% com a classe
testada. O SPRING mostra o resultado da anélise das amostras indicando, em qual
classe o poligono testado se encaixa melhor. No caso da analise feita neste estudo,
apenas as amostras de teste da classe Cerrado nao obtiveram 100% de coeréncia.
Para essa categoria, as amostras testadas distribuiram-se entre as classes agricul-
tura e pastagem.

No final da classificacao, algumas regides vizinhas, identificadas e separadas
no processo de segmentacao, juntaram-se em uma Unica classe tematica, forman-
do um sé poligono, reduzindo o numero total de poligonos gerados quando compa-
rado ao numero de regides existentes originalmente (Figura 8).

Apo6s a classificacao, a imagem de 1987, inicialmente fragmentada em 2079
regioes, apresentou o total de 784 poligonos e para a imagem de 1997, das 1929
regioes segmentadas, resultaram em 877 poligonos. Essa reducao é explicada pela
heterogeneidade interna das unidades mapeadas, provocando a separacao de regi-
oes pertencentes a uma classe tematica, fundidas posteriormente durante o pro-
cesso de classificacao.

O classificador utilizado (Bhattacharyya) nao considera a estatistica das amos-
tras de determinada classe em conjunto. A classe é vista como um conjunto de
distribuicdes definidas individualmente pelas amostras fornecidas para a classe.
Com isso, uma classe pode ter mais de uma nuvem, representando a distribuicao
de suas amostras, ao invés de possuir uma Unica com grande dispersao.

Algumas classes definidas neste trabalho foram bem mapeadas em razao des-
sa caracteristica do classificador, sendo a heterogeneidade interna dos poligonos
acabaria tornando os calculos estatisticos das suas amostras pouco precisos.

Em 1987, a agricultura anual ocupava praticamente a metade da microbacia
(49,5%), seguido pelas pastagens cultivadas (29,3%). A agricultura irrigada ainda
nao era significativa, havia apenas um pivo-central préximo ao Cérrego Pindaibal e
uma érea irrigada por aspersao, localizada nas margens do Cérrego Acude, totali-
zando 0,7%.

A mudanca mais significativa observada em 1997 foi o aumento das éareas
irrigadas por pivo-central (5,9%). As dreas com agricultura anual de sequeiro foram
reduzidas para 45,6%.

As areas com pastagem cultivada em bom estado de manejo, nivel de degra-
dacao1 reduziram para 10,9%, demonstrando que do total plantado, a maior parte,
encontrava-se degradada. No nivel 2, verificou-se 2,3%; na area degradada 3,
2,4%. O nivel de degradacao 4 foi o que totalizou a maior area com 13,0 % e o
nivel 5, com 4,4%.
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FIG. 7. Regides utilizadas como treinamento para a classificacdo de Mata de Galeria (1997).
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FIG. 8. Imagem rotulada (30/05/97) da Microbacia do Cérrego Lamaréao-DF.
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Das areas do Cerrado restavam apenas 0,9% e em estado de degradacado. As
areas com solo exposto tiveram pequena diminuicao para 3,0%. As areas com reserva-
térios d’dgua aumentaram para 0,1%, localizando-se nos Cérregos Poco Claro,
Barreiro do Meio e Derradeiro Poco. As areas de Mata de Galeria e de Cerradao aumen-
taram para 10,6% e 0,04 %, respectivamente. Esse aumento pode ser explicado pela
data da imagem (maio) onde a vegetacao préxima a essas areas, ainda encontra-
vam-se verdes, sendo entao englobadas por essas classes. Observou-se também, que
as areas de Mata Seca, nesse periodo encontravam-se verdes, sendo entao classifica-
das como Mata de Galeria. As dreas de campo nao foram observadas, provavelmente
foram classificadas como Mata. As areas anteriormente classificadas como desmata-
das foram abandonadas, transformando-se em vegetacao secundaria.

Na maioria dos trabalhos em que se utilizam os sensores remotos ou imagens
de satélite para identificar o uso da terra, a classe pastagem, normalmente, tem
duas categorias: pastagem plantada e pastagem nativa.

Um dos principais problemas ambientais na regidao do Cerrado brasileiro é de
identificar o estadio de degradacao das pastagens. Estima-se que o Cerrado tenha
40 milhoes de hectares com pastagens nos mais diversos niveis de degradacao.

A interpretacao das imagens identificou diferentes fases de degradacao. A
taxa de cobertura do solo, associada a outros componentes biéticos como revege-
tacao por espécies nativas e exoéticas e termiteiros constitui indicador do processo
de perda da capacidade produtiva das pastagens. O parametro cobertura vegetal
representa um dos elementos de discriminacao da fase de degradacao das pasta-
gens, conforme Spain & Gualdrén (1988) e Barcellos et al. (1997).

A falta de cobertura do solo pode ser um dos fatores de efeitos mais graves no
tocante ao impacto ambiental. As perdas de solos e nutrientes, associadas a menor
cobertura do solo, condiciona o assoreamento dos mananciais e cursos d’'agua e certa-
mente descredenciam as pastagens degradadas a desempenhar seu papel captador de
carbono.

Segundo Dedecek et al. (1986), em ambiente de Cerrado, os solos descober-
tos podem perder até 59 toneladas de solo/ha/ano, enquanto as pastagens, quando
bem formadas, representam o sistema de maior protecao aos riscos de erosao.

Com base nos resultados alcancados, alguns comentarios podem ser feitos:

O processo de ocupacao e do uso da terra foi realizado sem a observacao da
aptidao agricola das terras. Somente 37,6% da classe utilizada com agricultura
anual esta corretamente utilizada.

O melhor ajuste entre o uso atual e a aptidao agricola das terras foi observado
na classe agricultura irrigada. Os 71,5% de adequacao de uso podem ser credita-
dos a proximidade das fontes de agua, das terras com esta classe de uso.

A pastagem foi dividida em cinco classes, realcando as fases de degradacao.

No caso da agricultura irrigada, ja foi discutido, anteriormente, que o uso da
agua exagerado ou inadequado tem provocado conflitos.

Em 1997, na microbacia, encontravam-se instalados onze pivos-centrais, sen-
do que um deles localizava-se parcialmente na area da microbacia. Desse total, seis
estavam sendo usados na irrigacao da cultura do feijao, um em pastagem, um na
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cultura da batata e os outros dois, com milho verde e trigo. Parte do ultimo pivd
estava sendo utilizado para irrigar hortalicas. A Tabela 2 apresenta a ordem dos
cursos d’agua e o nimero de pivos-centrais instalado.

TABELA 2. Ordem do curso d’agua, nimero de pivls e area irrigada.

Ordem do curso d’agua Ndmero de pivos Area irrigada (ha)
12 7 305
2a 4 280
32 - -

Observa-se, pela Tabela 2 apresentada, que a maior parte dos pivos esta
localizada nos cursos d'dgua de primeira ordem; dois desses, nas nascentes.

Ressalta-se que o plantio direto ja é feito na maior parte da area irrigada por
pivos. Esse sistema, por causa da preservacao da matéria organica (maior retencao
de agua) e da manutencao da cobertura morta nos solos (reducao da evaporacao),
tem permitido aos produtores alguma economia de agua e consequentemente de
energia (Dolabella, 1996).

Na microbacia do Cérrego Lamarao, onde a densidade de pivés é bastante alta
tem ocorrido conflitos entre os pequenos e grandes irrigantes pelo uso dos recur-
sos hidricos. Para exemplificar, com a recente instalacao de um pivo-central na
cabeceira do Cérrego Lamarao, pequenos produtores da col6nia agricola do Capao
Seco que eram atendidos por um canal coletivo cuja derivacao fica a jusante de
bombeamento do pivd viram-se privados desse bem de producao.

Exatiddao do mapeamento

A avaliacao da exatidao do mapeamento foi realizada para a imagem de 1997,
devido a existéncia de dados de campo. Em relacdo a imagem de 1987, o resultado
da foi verificado pelos técnicos da EMATER-PAD-DF que consideraram as classifi-
cacoes satisfatorias.

A Figura 9 apresenta a imagem tematica de 1997 classificada.

Edicao das imagens classificadas

Como o resultado da classificacao foi satisfatério, fez-se a edicao de alguns
poligonos onde foram observadas incorrecées. Embora a classe de agricultura irri-
gada tenha sido classificada corretamente, empregou-se o recurso da edicao para
que as areas de pivo-central existentes pudessem constar do mapeamento final.
Esse procedimento foi necessério, pois, na data da classificacao, (30/5/1997), a
maioria das culturas irrigadas pelo sistema pivés-central, tinha sido colhida, sendo
incluida na categoria agricultura anual. Para realizacao da edicao dos pivos-cen-
trais, utilizou-se a imagem de agosto de 1996.

A Figura 10 apresenta a imagem tematica classificada de 1997 editada.
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FIG. 9. Mapa de cobertura vegetal natural e uso da terra (1997) da Microbacia do Cérrego Lamarao-DF (sem edicao).
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FIG. 10. Mapa de cobertura vegetal natural e uso da terra (1997) da Microbacia do Cérrego Lamarao-DF (editada).
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CONCLUSAO

A classificacao supervisionada por regioes em imagem TM Landsat, utilizando a
distancia de Bhattacharyya, mostrou-se eficiente no mapeamento da cobertura da
vegetacao natural e no uso da terra, separando as classes tematicas: Mata, Cerrado,
Cerradao, agricultura de sequeiro, agricultura irrigada, pastagem degradada e reserva-
tério d’ agua. Os resultados foram compativeis com a verificacao feita no campo.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a utilizacao das técnicas
de segmentacao de imagens e classificacao supervisionada por regides, implemen-
tadas no SPRING, mostrou-se eficiente na separabilidade das classes tematicas,
sendo que muitas bordas das regides coincidiram com as definidas pela analise
visual.

Aplicando-se a técnica de classificacao supervisionada por regides as ima-
gens TM Landsat, foi possivel identificar 5 niveis de degradacdo em pastagens. E
importante ressaltar que, muitas vezes as terras com pastagens sao de aptidao
restrita ou inapta para essa utilizacao.

Na microbacia do Cérrego Lamarao, onde a densidade de pivos é bastante
alta, tem ocorrido conflitos entre os pequenos e grandes irrigantes pelo uso dos
recursos hidricos. Observou-se, também, que a maior parte dos pivés utilizam agua
proveniente de cursos d’adgua de primeira ordem, sendo que dois desses bombeiam
agua diretamente das nascentes.

Ressalta-se que a degradacao ambiental acelera-se nas dreas ocupadas pelo
homem, com a consequente reducao da produtividade da terra. A reversao deste
fendbmeno requer altos investimentos.

Quanto as pastagens foi possivel identificar e mapear caracterizar e mapear 5
niveis de degradacao. Com base nessa identificacao, torna-se fundamental estabe-
lecer os procedimentos de radiometria desses alvos para posterior extrapolacao
espacial em outras areas de Cerrado.

Com os resultados alcancados, abrem-se novas perspectivas para trabalhos
futuros, utilizando temas e limiares diferentes, contribuindo para o desenvolvimento do
processamento digital de imagem.
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