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RESUMO

Para representar a dindmica socioeconémica do semi-arido nordestino, procurou-
se avaliar as caracteristicas da evolucdo temporo-espacial desta regido. Escolheu-
se um municipio de pequeno porte (aproximadamente 21.000 habitantes), com
um perfil médio quanto aos aspectos sociais e econémicos do semi-arido baiano
e analisou-se as modificagdes quanto ao uso e ocupacdo do solo num periodo
de 15 anos (1993 a 2008). Utilizou-se técnicas de sensoriamento remoto para
acompanhar esta dinamica através de processamento digital de imagens do
satélite Landsat 5 TM. Utilizou-se imagens de periodos subseqiientes para captar
a variagdo sazonal contrastante entre periodos secos e chuvosos, devido ao forte
contraste apresentando pela paisagem, principalmente quanto a concentracdo de
biomassa, nestes dois periodos distintos. Foram definidas cinco classes principais
de uso e cobertura do solo ligado ao uso da terra: pastagem, solo exposto,
Caatinga, drea urbana e dgua. O resultado final comprovou o uso extensivo da
terra através das praticas de agropecudria extensiva.

Palavras chave: Uso e ocupacdo do solo, processamento digital de imagens,
agropecudria extensiva.

ABSTRACT

In order the socioeconomic dynamics of the semi-arid region, the temporal-spatial
evolution characteristics this region were evaluated. A small city (approximately
21,000 inhabitants) with an average profile on the social and economic aspects
of the semi-arid region was chosen in order to analyse the changes in the land
use and occupation over a period of 15 years (1993 to 2008). Remote sensing
techniques were used to go along by digital image processing of Landsat 5 TM.
Images from subsequent periods were used to capture the seasonal contrast
between dry and wet periods due to the high contrast presented by the landscape,
especially in relation to biomass concentration in these two distinct periods. Five
main classes of land use e land cover were defined: pasture, bare soil, Caatinga,
urban area and water. Results finally proved the extensive use of land through the
practice of extensive farming.

Key words: Land use e land cover, digital processing of images, agricultural
extensive.
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Ao longo de quase cinco séculos de
latifindio, o problema da propriedade da
terra no Brasil s6 se agravou. A terra no
territério nacional encontra-se concentrada
praticamente nas maos de um pequeno
nadmero de latifundiarios, que exploram e
oprimem milhdes de camponeses, que por
sua vez ou possuem muito pouca terra ou
nenhuma terra.

A concentracdo da propriedade da terra
no pais evoluiu para a absurda situagdo em
que um infimo ndmero de latifundidrios
(2% ou 22 mil) detém mais da metade (200
milhdes de hectares) das terras tituladas do
pafs, enquanto o restante esta distribuido
para médios e pequenos proprietarios
que sdo quase 5 milhoes. Fala-se que essa
realidade estd mudando, mas se realmente
estar acontecendo esta mudancga, ela estd
ocorrendo muito lentamente para a regido do
semi-drido brasileiro e quase imperceptivel
em alguns lugares pequenos, a exemplo de
municipios de Teofilandia (Bahia/Brasil).

As principais atividades econdémicas
registradas no inicio da formagdo deste
municipio, estiveram voltadas para criagdo de
gado e a cultura do agave o que demandou
a mudanga da vegetacao nativa (Caatinga)
para dreas de pastagem e outras culturas
temporarias (feijao, milho, batata-doce,
mandioca, etc.).

Ao analisar a dinamica socioecondémica
do municipio, observa-se que a situagdo
atual do municipio praticamente é a
mesma, os principais usos e cobertura da
terra estdo voltados para a agropecudria,
principalmente a pecudria extensiva. O
agave antes considerado como uma fonte de
renda para a populagdo perdeu muito seu
valor de mercado e ndo mais representa uma
fonte viavel para a mesma e com isso, os
agricultores vém utilizando essas dreas para
formagao de pastagem.

Para melhor representar a dindmica
socioecondémica do municipio, este trabalho
tem como objetivo realizar uma analise do
mapeamento do uso e ocupagdo do solo
entre os anos de 1993 a 2008, utilizando
técnicas de Processamento Digital de
Imagens (PDIl) para compor um quadro
de visdo mais ampla sobre a evolugdo
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temporo-espacial desta regido. Embasou-se
na premissa, explicita por Mota (em 1981),
de que o uso inadequado do solo pelo
homem é um fator agravante da degradacdo
ambiental e desequilibrio ecolégico. Além
disso, Também ha preocupagdo com o
ambiente de vegetacdo caatinga, uma vez
que, de acordo com autores como (Barbosa
et al., 1989; Pereira et al., 1989; Cestaro
et al., 1989; Moreira, 1996; Machado et
al., 1997), os estudos sobre esse tipo de
ecossistema sdo escassos e que trabalhos
sobre tipos de frutos e sindrome de dispersao
da vegetagdo caatinga, endémica da regido
semidrida brasileira, foram publicados mais
recentemente por Griz e Machado (2001),
Barbosa et al. (2002) e Griz et al. (2002).

Foram utilizadas quatro imagens do
satélite Landsat 5 TM, buscando abordar um
maior lapso temporal (1993 e 2008), bem
como incluir a variagdo sazonal (1994 e
2007), tao significativa e caracteristica das
regides semi-aridas. A escolha do municipio
se deve ao fato de melhor entender a
dindmica do uso e ocupacdo do solo no
mesmo.

Localizagao e caracteristicas fisicas da
drea de estudo

Este trabalho foi desenvolvido no
municipio de Teofilandia-Bahia (Figura N°
1), que dista 194 km? de Salvador. Estd
situado no Poligono das Secas do Estado,
em uma area de clima sub-imido a seco
megatérmico, com a vegetagdo predominante
de Caatinga arbdrea/arbustiva, sendo
seu uso predominante para pastagens e,
periodicamente, agricultura temporaria.
Nesta drea predominam rochas e
estruturas caracteristicas dos dominios do
embasamento, representados por gnaisses,
granulitos, granitéides e metassedimentos,
que forma um conjunto de rochas coerentes.
As propriedades litoestruturais caracteristicas
dos tipos de rochas determinam graus de
resisténcia em face aos agentes climaticos
funcionando como elementos controladores
das modalidades de fragmentagao e
desagregacgao das rochas, refletidas na erosao
diferencial. As rochas fragmentadas ou sas,
aflorando localmente nas vertentes, sdo
submetidas as acgdes diretas dos elementos
climaticos. Estes preparam nos periodos de
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estiagem os materiais que serdo carreados
em superficie durante as chuvas torrenciais,
concentradas no verdo. Detalhes da litologia
e estrutura sdo explorados e formam
irregularidades nas superficies dos planos.
Particularidades mineralégicas das rochas
contribuem para acentuar a secura climatica
e fornecem vdrios tipos de substancias
sollGveis que migram durante as enxurradas
e se concentram nas aguas e nos solos rasos.

A partir da compartimentacgao
geomorfolégica presente, observa-se
a presenga dos principais tipos de solos
encontrados no municipio, sdao eles:
Latossolos Vermelho Amarelo Distréfico,
(LVAd), Neossolos Litdlicos Distroficos (RLd),
Neossolos Regoliticos Eutréficos (RRe) e o
Planossolo Haplico Eutréfico Solédico (SXen).
Todos estes solos sdo rasos, de dificil manejo

e/ou de baixa produtividade, obrigando aos
agricultores a buscarem novas areas para
realizar suas atividades.

A hidrografia do municipio é composta
por rios e riachos intermitentes, estes sé
possuem agua em seus leitos quando
ocorre forte precipitagdo, que deixa de
correr algumas horas apés a chuva cessar.
O fornecimento de agua para a populagdo
na sede e em alguns povoados é fornecida
pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA), e na zona rural a grande maioria
consome a agua dos acudes e represas sem
ser tratada, causando danos a saldde dos
moradores. Nos Gltimos quatro anos através
de programas do governo federal, observam-
se algumas mudancgas neste quadro onde
se verifica a presenga da agua tratada em
algumas casas da zona rural.

Figura N° 1
Localizacdo da drea de estudo
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Materiais e métodos
Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram
necessdrios os seguintes materiais:

— Mapas analogicos e digitais pré-existentes
(SIG-BA e SRH 2003, dados do IBGE
2006).

— 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
(6rbita e ponta), que possui uma resolugao
espacial de 30 metros e temporal de 16
dias; espectral 7 bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e
7) e radiométrica de 8 bits;

- Mapa topografico do municipio de
Teofilandia;

— Computadores — Softwares como (Idrisi,
Envi 4.3, Arc View 3.3, Arc map 9.2,
Global Mapper, Word 2007 e o Excel);

— GPS e Camera fotogréfica digital.

Métodos

Foram realizados levantamentos
bibliograficos e dos dados de mapas
analégicos e digitais, processamento de
imagens, campo e andlise dos dados e a
validacdo dos mesmos.

As classes dos diferentes usos e ocupagao
definidas, neste trabalho, estio embasadas
na metodologia do Sistema de Classificagao
da Cobertura e do uso da Terra proposto pelo
Manual Técnico do uso da Terra IBGE (2006).
A nomenclatura do Uso e da Cobertura da
Terra foi concebida partindo do esquema
teérico da cobertura terrestre que abrange os
dois primeiros niveis hierarquicos propostos
(terra e dgua) pelo manual.

Para o estudo sobre o uso e ocupagao
do solo decorrente da dinamica entre a
sociedade e o meio ambiente, considerou-
se os conceitos de (Rosa, 2003), que para
ele “consiste em buscar o conhecimento de
toda a sua utilizagao por parte do homem ou
pela caracterizagdo dos tipos e categorias de
vegetacdo natural que reveste o solo” e de
(Aguiar, 2002), ao afirmar que “o estudo do
solo consiste na obtencdo de informacgdes
sobre o modo como o espago estd sendo
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alterado pelo homem, ou ainda, como se
caracteriza a cobertura vegetal original”.

Santos (1997) aborda que a cobertura
que é definida como sendo os elementos da
natureza, que também poderia ser chamar
de primeira natureza, ou seja, aquela
que de acordo com ainda mantém suas
caracteristicas naturais, pode e é modificada
pelas praticas e agoes exercidas pelo homem,
transforma o espaco de acordo com os
objetivos, os interesses e as acdes dos agentes
inseridos nesse espacgo 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 agdes
espacialmente localizadas que repercutem
diretamente no espago.

Processamento Digital de Imagem-PDI

Como importante técnica das
geotecnologias para se trabalhar com
imagens de sensoriamento remoto, o PDI,
tem como func¢do fornecer ferramentas
para facilitar a identificacdo e a extragao
de informagdes contidas na imagem para
posteriores interpretagdes (Crosta, 1993).

Sobre o tratamento de imagens
digitais (Moreira, 2005), afirma que o PDI
constitui-se como importante conjunto
de técnicas responsdveis para o trabalho
com imagens em Sensoriamento Remoto,
possibilitando que uma imagem “bruta”
de dificil interpretagdo seja processada,
analisada e interpretada o mais préximo
possivel do que condiz com a realidade. As
técnicas do PDI sao divididas em trés etapas:
Pré-processamento, Processamento e Pds-
processamento.

As técnicas de pré-processamento tém
como objetivo preparar as imagens para
serem efetivamente utilizadas pelos usuarios.
Elas incluem aplicagao de algoritmos que
visam corrigir imperfei¢cdes geométricas e
radiométricas e normalmente sd3o aplicadas
pelos fornecedores das imagens. Elas também
incluem os aplicativos de corregcao atmosférica
e de correcao de ruidos quando necessario.

A etapa do processamento consiste nas
técnicas que tem por objetivo melhorar
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a qualidade visual das imagens. O pds-
processamento estd relacionado com o
resultado de uma operacdo de analise de
imagem; é uma descricdo da imagem de
entrada (lista de propriedade do objeto,
posi¢cao, tamanho, formato), um campo
vetorial representando o movimento de
objetos em uma seqliéncia de imagens,
mapas, ou uma representagao grafica.

A Figura N° 2 mostra o fluxograma dos
principais procedimentos metodolégicos
utilizados no PDI.

Apés todo processo do PDI, fez-
se a tubulacdo cruzada das classificacoes
para analisar as alteragbes ocorridas que
aconteceram durante o recorte temporal
estabelecido para a pesquisa.

Indice Kappa e Pabak

Antes de calcular os Indices de Kappa
e Pabak, essenciais para a validagdo da
classificacdao, foram calculados os erros
de omissdo (EO) —que corresponde a nao
interpretagdo no terreno— e de comissdo (EC)
—aquele decorrente da interpretagao de pixels
que nao existe no terreno. 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 indispensavel que sejam realizados
testes para garantir a acuracia dos dados,
uma vez que é praticamente impossivel um
SIG trabalhar com dados exatos”. Os valores
entre os erros variam entre 0 a 1, sendo que o
valor 1 corresponde ao maior erro.

Com os dados do campo criou-se a matriz
de verdade de campo para a classificacao de
2008 (Quadro N° 1), contendo os 128 pontos
coletados no trabalho de campo.

Figura N° 2
Fluxograma metodoldgico para classificacdo das imagens
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Quadro N° 1
Verdade de campo da classificagdo maxver de 2008
Agua | Area urbana | Caatinga | Pastagem | Solo exposto Total
Agua 7 0 0 0 0 7
Area urbana 0 4 0 0 0 4
Caatinga 0 0 25 0 0 25
Pastagem 0 0 27 4 34
Solo exposto 0 0 5 53 58
Total 116
7 4 32 57 128
Valor do erro 0,09
Fonte: Elaboracao prépria.
O valor do erro da classificacdo foi obtido Onde:

a partir da seguinte equagao:

D corresponde ao total de pixels com
correspondéncia entre os trabalhos de

E=1-(116/128) = 0,09 (1) campo e aqueles interpretados, divididos
porT;
Onde: T corresponde ao total de pixels

1 é uma constante;

116 é a somatdria dos valores das
correspondéncias representados pela
diagonal da matriz e

128 correspondem ao total dos pixels
capturados em campo.

Observa-se que o resultado final (0,09)
correspondente ao valor do erro pode
ser considerado bom para a classificagao
realizada, uma vez que, um erro expressivo
corresponde a um valor préximo ou igual a 1.

Para uma validagcdo mais confidvel, foi
calculado o indice de Kappa —indice que
mede a acurdcia dos dados espaciais desde
que os dados colecionados em campo sejam
utilizados como referéncias, Congalton e
Mead (1983). De acordo com estes autores, 0
indice de Kappa varia entre 0 e 1, e os dados
serdo mais acurados quanto mais o indice se
aproximar de 1. Aplicou-se a seguinte equagao
para encontrar o valor do IK das classificagdes:

lk=D-Q/(T-Q (02)

examinados;

Q é o resultado da expressdao que
envolve a multiplicagdo dos valores totais
(horizontal e vertical) de cada uma das
classes dividido pelo total dos pontos
coletados.

Dessa forma, chegou-se ao seguinte
resultado:

IK=(116-39,85) /(128 —39,85) = 0,86 (03)

Calculado o IK, optou-se por calcular
também o Pabak (Prevalence and bias
adjusted Kappa). O Pabak foi calculado a
partir da seguinte equagao:

Pabak =2 * P° -1 (04)
Onde:

P° =D/T

Assim:
Pabak = [2*(116/128) -1] = 0,81 (05)
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Resultados e discussao

Classificagbes maxver das imagens nos
quatro anos (1993, 1994, 2007 e 2008)

A Classificagdao utilizada foi a
classificagao supervisionada, isto porque
ja tem certo conhecimento sobre a area
de estudo, logo, pode-se utilizar este tipo
de classificagcdo sem necessariamente
fazer a classificagdo nao-supervisionada.
Dentre os algoritmos usados para este tipo
de classificacdo (paralelepipedo, minima
distancia, distancia mahalanobis, maxima
verossimilhanga, entre outros), optou-
se em utilizar o Maxver, por ser um dos
mais utilizados e pela robustides que o
mesmo apresenta ao classificar imagens
de sensoriamento remoto. Além disso, Este
classificador avalia as probabilidades que
um determinado pixel tem de pertencer as
classes identificadas e o designa aquela cuja
probabilidade é maior, (Santos, 2005) e que a
frequéncia de distribuicdo dos pixels de cada
classe possua probabilidade de distribuicao
normal (Mather, 1999).

Foram identificadas e selecionadas
cinco principais classes (dgua, drea urbana,
caatinga, pastagem e solo exposto).
Ressalta-se, que destas classes, a de area
urbana permaneceu com a mesma drea
durante o periodo estudado, por esta nao
ter apresentado nenhum crescimento
significativo em constru¢bes de imoveis na
sede do municipio durante o recorte temporal
estudado.

As classificacbes realizadas se encontram
na (Figura N° 3) e as areas em km2 e em
hectares de suas respectivas classes, estao
na (Quadro N° 2). A primeira classificagao
realizada foi a do ano de 1993. Nesta
classificagdo a classe que mais se destaca
em termo de area é a classe de solo exposto
com 179,48 km2, isto se deve principalmente
por este ter sido um dos periodos mais
secos nos Gltimos tempos na regido com
indice pluviométrico de 312,7 mm cubicos
conforme dados da (Hidroweb, 2010). A
segunda classe mais expressiva foi a de
pastagem que se encontra distribuida por
quase todo area do municipio. Em seguida, a
classe caatinga aparece em terceiro lugar em

termo da drea total com 47,60 km2. A classe
de area urbana representando a sede possui
2,11 km2 e com a menor por¢do do territorio,
a classe agua identificada nesta imagem
possui apenas 0,22 km?2.

Ao contrario do ano anterior que foi
marcado por forte estiagem, no ano de
1994 registrou-se considerdavel indice
pluviométrico na regiao (804,5 mm),
dados da (Hidroweb, 2010). Devido a esta
variedade nos indices pluviométricos as
classes identificadas neste ano, com excecao
da classe area urbana, foram bastante
alteradas em relacdo ao ano anterior. Uma
das principais alteragdes diz respeito a classe
de solo exposto que ndo foi identificada
neste ano, passando a ser classificada
como pastagem e caatinga, isso foi possivel
porque a vegetacdo que estava seca e
senescente classificada como solo exposto
anteriormente, brotou e floresceu tornando
as areas com vegetagao verde alterando os
valores de reflectancia na faixa do espectro
eletromagnético, devido a atuagao da
clorofila nas plantas. A caatinga e a pastagem
passaram a possuir uma area de 140, 92 km?
e 213,94 km?2 respectivamente. A Classe agua
aumentou sua area de 0,22 km? para 1,16
kmz2.

A classificagcdo de 2007 apresenta as
classes de solo exposto e pastagem com
percentual parecido no total das dreas 147%
e 130% respectivamente. Esses valores sdo
referentes ao um periodo que foi considerado
seco para época, mas menos expressivo
que o periodo registrado em 1993, por isso
observa-se uma pequena diferenga entre as
duas principais classes de uso e ocupagao
do solo. A classe caatinga diminuiu sua area
em relagcdo a classificacdo feita em 1994,
registrando-se apenas 77,3 km? da 4rea da
pesquisa, obtendo uma perda de 46% desta
area em relacdo a classificacdo anterior.
Como nas demais classificacoes a classe drea
urbana nao foi alterada.

Na quarta e Gltima classificacdo realizada
observa-se um aumento significativo na
classe solo exposto de 18,56 km? de sua
area, provinda principalmente da pastagem
que alterou 13% de sua drea em relagao a
classificagdo do ano anterior. A classe dgua
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aumentou sua area em 81,72 ha quando
comparado com a classificagdo feita em
2007. As alteracoes assinaladas nas classes
se devem principalmente pelo aumento das
chuvas precipitadas na regido. Assim, como
nas demais classificacGes, a classe area
urbana permaneceu com 2,11km? do total da
area estudada.

De acordo com as analises feitas
sobre as classificacbes em cada ano e
do resultado dos graficos da (Figura 04),
observa-se que a classe que mais variou
no tamanho da area no periodo estudado
foi a classe de solo exposto. Enquanto em
1993 registrou-se 179,48 km? de area, no
ano seguinte ndo foi classificada nenhuma
area para esta classe, passando a ser
classificada como caatinga e pastagem,
principalmente esta Gltima que apds as
precipitacdes na regido fez o capim e
outras vegetais florescerem dando uma
nova fisionomia paisagistica, o que fez com
que a reflectancia dessas dreas passassem a
ser consideradas como da classe pastagem
e ndo mais de solo exposto. Nos anos
posteriores classificados (2007 e 2008), os
valores aumentaram e mantiveram mais
equilibrados com alteragdo de menos de 20
kmz2.

A segunda classe que mais alterou
os valores de sua area durante o recorte
temporal estudado foi a pastagem. Registrou-
se 128, 72 km2 em 1993, enquanto que em
1994 o valor apresentado foi de 213,94 km2.
Neste caso, a classe que perdeu area foi a
de solo exposto devido a presenca da chuva
na regido. A classe caatinga, terceira mais
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expressiva em termo de alteragdo no recorte
temporal estudado, teve seu maior pico
também nos anos entre 1993 (seco) e 1994
(chuvoso), aumentando sua drea de 47,60
para 140,92 km2 respectivamente. Ressalta-
se, que esse aumento estd relacionado com
a mudanca da reflectancia dos alvos nos
dois perfiodos (seco e chuvoso), isso quer
dizer que, ndo houve aumento da area da
caatinga propriamente dita neste periodo,
mesmo porque o que ocorre é o contrario,
ou seja, a caatinga vem perdendo sua area
a cada ano devido a atuagdo predatéria do
homem. Na verdade o que houve foi que em
1993, devido a forte estiagem que a regido
passou, muitas dreas de caatinga e pastagem
foram classificadas como solo exposto,
voltando a ser alterada para pastagem e
caatinga em 11994 (chuvoso), por isso essa
expressiva alteragdo entre esses dois anos.
Ap6s o periodo chuvoso, o valor da nova
classificagdo da classe caatinga decresce
para 77,3 km?2 e alterou menos de 0,1% na
classificacdo de 2008.

A classe 4rea urbana, por uma questao
metodolégica e por esta ndo apresentar
uma expressiva dindmica espaco-territorial
no recorte temporal da area de estudo, foi
considerada com o mesmo valor da drea
para os quatro anos. A classe dgua obteve
alteracdes significativas em seu valor total,
variou de 0,22 km2 em 1993 para 1,39
km2 em 2008. Dois fatores contribuiram
diretamente para o aumento registrado neste
Gltimo ano. Primeiro, em 1993 registrou-
se um periodo de estiagem prolongado e,
segundo, durante este periodo aumentou o
nimero de acudes e barragens no municipio.



ANALISE DA DINAMICA DO USO E OCUPACAO DA TERRA EM PEQUENOS
MUNICIPIOS BAIANOS DO SEMI-ARIDO BRASILEIRO: O CASO DE TEOFILANDIA

Figura N° 3

Classificagoes do uso e cobertura do solo entre 1993 a 2008
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Quadro N° 2
Representagdo dos valores das areas das classes em km? e em hectare
Area das classes em:
1993 1994 2007 2008
Classes Valor (ha) X;'ﬁ; Valor (ha) Xi:;; Valor (ha) X(E:Lc;; Valor (ha) X;ng
Agua 22,59 0,22 116,37 1,16 57,69 0,57 139,41 1,39
Area urbana 211,77 2,11 211,77 2,11 211,77 2,11 211,77 2,11
Caatinga 4.760,46 | 47,60 | 14.092,38 | 140,92 | 7.729,28 77,3 | 7.722,45| 77,22
Pastagem 12.870,81 | 128,72 | 21.393,27 | 213,94 | 14.742,73 | 147,42 | 12.908,46 | 129,08
Solo exposto | 17.948,16 | 179,48 0 0| 13.072,32 | 130,72 | 14.831,70 | 148,32
Total 35.813,79 | 358,13 | 35.813,79 | 358,13 | 35.813,79 | 358,12 | 35.813,79 | 358,12

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura N° 4
Representagdo grafica dos valores das classes em cada ano
Agua Caatinga
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Assim, pode-se observar que as maiores
alteracdes verificadas nos valores das classes,
com excecdo da classe area urbana, sdo
mais expressivas quando comparado um ano
seco com outro considerado chuvoso e nao
necessariamente quando comparado uma
classificagdo pela outra, mesmo entre os anos
extremos das classificacdes. Dessa forma, em
regido semiarida, estudos da mudanga de uso
e ocupacao do solo através de imagens de
satélite, em periodos ndo muito longos como
é 0 nosso caso, mostram que a sazonalidade
pode apresentar mais influéncias nas
mudancas das classes de uso e ocupagao
do solo de uma determinada é4rea, do que
propriamente a distancia temporal entre os
anos analisados.

Tabulacao cruzada entre as classes dos
quatro anos (1993, 1994, 2007 e 2008)
do periodo estudado

Com o intuito de observar as alteragoes
entre as classes nos anos estudados, fez-se
tabulagdes cruzadas entre eles para saber
o quanto alterou em termo de 4rea em
quildmetro quadrado (km2) presentes nos
quadros (03, 04, 05, 06 e 07). As analises das
tabulagdes foram feitas da seguinte forma:
quando analisada a tabulagdo entre 1993 e
1994, por exemplo, os valores das classes
referentes a 1993 serdo os valores das linhas
e os valores das colunas corresponderdo ao
ano de 1994 e assim sucessivamente para as
demais tabulagoes.

O quadro 02 apresenta os valores da
tabulagdo cruzada entre 1993 e 1994, anos
seco e chuvoso respectivamente. Como era
esperado, a classe de drea urbana foi a Unica
que ndo apresentou outro tipo de classe
em sua area no ano de 1994. A classe agua
mudou 0,15 km? de sua drea para caatinga e
pastagem. Parte da classe caatinga identificada
em 1993 foi classificada como pastagem (8,95
km2) e agua (0,07 km?). A classe pastagem
alterou um total 54,53 km?2 de sua area, sendo
a principal alteragcdo registrada para a classe
caatinga em 1994 com 54,01 km2. A area
da classe solo exposto presente em 1993 foi
alterada em 1994 para as classes de agua,
caatinga e pastagem, principalmente esta
dltima que registrou 13070,97 ha da drea total
classificada como solo exposto em 1993.

A tabulacdo cruzada entre 1993 e 2007
(Quadro N° 3), anos mais secos entre os
quatro analisados, mostra que as alteracdes
mais expressivas foram das classes pastagem
e solo exposto. A area da classe pastagem
identificada em 1993, perdeu 27,32 km?
para a classe caatinga e 1795,05 ha para a
classe solo expostos. A classe solo exposto
alterou sua area em 2007 principalmente
para pastagem e caatinga com 88,07 e 18,86
km?2 respectivamente (Quadro N° 4). A classe
caatinga obteve a maior alteracdo de sua
area para a classe pastagem com 13,14 km?2.
As alteracdes registradas na classe dgua nao
foram tao expressivas e a classe area urbana
ndo alterou seu valor.

Quadro N° 3
Tabulacao cruzada das areas em km2 entre as classes de 1993 e 1994
1993
1994 p P
Area urbana Agua Caatinga Pastagem

Area urbana 2,11 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,06 0,05 0,10
Caatinga 0,00 0,07 38,58 8,95
Pastagem 0,00 0,52 54,01 74,16
Solo exposto 0,00 0,50 48,26 130,70

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Quadro N° 4
Tabulacdo cruzada das dareas em km2 entre as classes de 1993 e 2007
1993
2007 - -
Area urbana Agua Caatinga Pastagem Solo exposto
Area urbana 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,11 0,03 0,06 0,02
Caatinga 0,00 0,04 31,09 13,14 3,33
Pastagem 0,00 0,28 27,32 83,15 17,95
Solo exposto 0,00 0,14 18,86 88,07 72,42

Fonte: Elaboracao prépria.

Na tabulagao cruzada entre 1993 e 2008
(Quadro N° 5), observa-se que as principais
mudancas foram da classe pastagem que
alterou 80 km?2 de sua area para as outras
classes principalmente para solo exposto
com 51,49 km2. A classe de solo exposto
alterou sua drea identificada em 1993 em

54,87 km?, a principal mudanga foi para a
classe de pastagem representando 3219,57
ha. A mudanca mais significativa da drea da
classe caatinga foi para solo exposto com
11,19 km2 da area total classificada em
1993. A classe drea urbana permaneceu sem
alteracdo.

Quadro N° 5
Tabulacdo cruzada das dareas em km2 entre as classes de 1993 e 2008

1993
2008 ) P .
Area urbana Agua Caatinga Pastagem Solo exposto
Area urbana 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,14 0,02 0,04 0,03
Caatinga 0,00 0,12 27,15 9,14 11,19
Pastagem 0,00 0,66 27,85 48,71 51,49
Solo exposto 0,00 0,47 22,20 32,20 124,61

Fonte: Elaboracao prépria.

Na tabulagdo cruzada entre 2007 e
2008 (Quadro N° 6), os maiores valores
de modificagbes foram entre as classes de
pastagem e caatinga 113,2 km?2 e 24,33 km?
respectivamente. A maior alteragdo registrada
na classe pastagem foi de 91,21 km? para

solo exposto e na classe caatinga foi de
1422,36 ha também para solo exposto. Assim
como na tabulagdo anterior as alteracdes da
classe dgua nao foram tdo expressivas e como
nas demais tabulagdes apresentadas a classe
de drea urbana nao alterou sua area.
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Quadro N° 6
Tabulacao cruzada das areas em km2 entre as classes de 2007 e 2008
2007
2008 . p
Area urbana Agua Caatinga Pastagem Solo exposto
Area urbana 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,28 0,05 0,14 0,10
Caatinga 0,00 0,32 52,97 9,79 14,22
Pastagem 0,00 0,47 21,52 71,23 91,21
Solo exposto 0,00 0,33 2,69 8,92 81,78

Fonte: Elaboragdo prépria.

A tabulagdo cruzada entre os anos
de 1994 e 2008 (Quadro N° 7), anos
considerados mais chuvosos entre os quatro
analisados, demonstra que s alteragao
mais significativa ocorreu com a classe
de pastagem, modificada principalmente
para a classe de solo exposto com cerca de
138,10 km2 de &rea. Por ter sido o ano mais
chuvoso, em 1994 a classe solo exposto
nao foi identificada, com isso, observa-se
que esta classe é uma das mais vulneraveis
em termo de mudanca de classe entre os
anos da classificacdo. A drea da classe

caatinga registrada em 1994 foi alterada
em 8794,00 ha para outros tipos de classe
em 2008, principalmente para a classe de
solo exposto com 4860,72 ha. A classe
pastagem alterou sua drea total em 16300,35
ha, principalmente para solo exposto que
passou a abranger 13809,60 ha. As alteragbes
registradas na classe agua foram cerca de
1,01 km2, sendo que a maior parcela foi
para a classe de solo exposto com mais de
60% do total alterado. E por fim, a classe de
area urbana, que assim como nas demais
tabulagdes permaneceu com sua drea original.

Quadro N° 7
Tabulacao cruzada das areas em kmz2 entre as classes de 1994 e 2008
1994
2008 P P
Area urbana Agua Caatinga Pastagem Solo exposto
Area urbana 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,16 0,19 0,21 0,61
Caatinga 0,00 0,39 52,98 38,95 48,61
Pastagem 0,00 0,85 24,06 50,93 138,10

Fonte: Elaboracao prépria.
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Trabalho de campo e validagao

O trabalho de campo representa uma fase
importante dentro da pesquisa, uma vez que,
através dele pode-se ou ndo comprovar os
resultados obtidos em laboratério. De acordo
com Motta et al. (2001), a coleta dos dados de
referéncia, ou seja, aqueles que representam a
situagdo real de campo a época da obtengao
da imagem, é uma parte essencial de qualquer
projeto de classificagdo de alvos presentes na
area de estudo. Partindo dessa premissa e com
o intuito de melhor representar a realidade,
utilizou-se a imagem mais préxima (imagem

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

de 2008) em termo de recorte temporal para
plotar os pontos do trabalho de campo. Esta
imagem foi considerada como referéncia para
as demais classificagoes.

Nas atividades de campo realizadas no
més de marco de 2010, percorreu-se em
varios lugares onde se registrou um total de
128 pontos (Figura N° 5) com um aparelho
de GPS. Também foi feita uma caracterizacao
paisagistica dos lugares onde foram coletados
os pontos, para em seguida verificar sua
localizacdo na imagem e a que tipo de classe
faz parte.

Figura N° 5
Plotagem dos pontos de campo
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Os resultados apresentados pelos pontos
coletados em campo e plotados na imagem
digital, mostraram-se satisfatérios na medida
em que se verificou que foram coletados
pontos de todas as classes em vdrios lugares
diferentes, auxiliando na verificacdo da
classificagcdo supervisionada feita nas
imagens da area pesquisada.

Para garantir a veracidade da classificacao
é preciso averiguar a acuracidade da mesma.
Para isso, os mapas tematicos resultantes das
classificagdes deverdo ser comprovados com
a verdade de campo, sendo o resultado desta
comparagdo demonstrado através de uma
matriz de confusio e do Indice de Kappa-IK
(Fonseca, 2001). Esses dados sdo usados para
verificar a acurdcia da classificacdo, bem como
detectar distingdo entre classes e aperfeigoar o
processo de refinamento da classificagdo. Além
do IK, também se utilizou o indice Pabak para
a validacdo das classificagcoes.

O resultado do IK de 0,86 mostrou-se
satisfatério, uma vez que, de acordo com
os valores de referéncia recomendado pela
“escala de importancia” (Quadro N° 8)
proposta por Landis e Koch (1977) para
avaliar o indice de Kappa, valores entre 0,81
a 1,00, sdo considerados quase perfeitos.
Desta forma, os resultados obtidos através dos
indices Kappa 0,86 e Pabak 0,81, mostraram
satisfatorios, comprovando a acuracia das
classificagcbes e agregando credibilidade ao
trabalho realizado.

Quadro N° 8
Escala de importancia proposta por
Landis e Koch (1977)

IK Grau de importancia
< 0,00 Sem correspondéncia
0,00-0,02 | Insignificante
0,21-0,40 | Discreto
0,41-0,60 | Moderado
0,61-0,80 | Substancial correspondéncia
0,81-1,00 | Quase perfeito

Fonte: Adaptado de Landis e Koch, 1997.

Consideracoes finais

O resultado final deste trabalho
comprovou o uso extensivo da terra através
das praticas da agropecudria extensiva,
onde se verifica que (77,34%) da area
do municipio corresponde as classes de
pastagem e solo exposto, sendo que esta
dltima € na sua grande maioria decorrente da
necessidade de sobrevivéncia da populagao
que por falta de suporte técnico, se vé
obrigada utilizar préticas agricolas arcaicas
causando empobrecimento do solo e, por
conseguinte, abrindo novas trincheiras para
realizar suas culturas.

As alteracdes ocorridas entre as areas das
classes durante o recorte temporal analisado,
ndo sdo decorrentes somente das mudangas
da cobertura do solo da drea, mas também
do uso desta. Ou seja, uma darea considerada
solo exposto pode passar a ser usada como
agricultura tempordria ou pastagem no
periodo chuvoso alterando a 4rea desta classe
e logo apds o periodo imido, voltar a fazer
parte da classe solo exposto.

A variagdo da mudanga da area da
caatinga, devido a sazonalidade também
é bastante significativa, uma vez que, o
classificador pode confundir areas de
caatinga com classes de pastagem no periodo
seco, por causa das caracteristicas biofisicas
da vegetacdo e o contrario quando ocorre o
periodo chuvoso.

As maiores dificuldades ocorrem em
separar as areas das classes de solo exposto
e pastagem. As caracteristicas espectrais
dessas classes no periodo seco sdo parecidas,
ocasionando confusdo na deteccdo da
mudanca entre elas, caracterizando-se entdo,
num jogo entre ds dreas dessas classes que
sao confundidas na hora da classificacao.
Pode-se observar, entdo, que a classificagao
do uso e cobertura do solo do municipio de
Teofilandia ndo é estanque, e sim dindmica,
devido a mudanca do uso e ocupacgdo do
solo pela populagdo durante o ano, o que
leva as alteragoes das areas das classes na
area pesquisada conforme a sazonalidade e a
necessidade dos moradores, principalmente,
a populacdo rural que na sua grande maioria
sobrevive da agricultura de subsisténcia.
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