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Abstract. The spatial distribution of land cover shows direct relation with the relief, especially in the Cerrado.
Thus, this study aimed to map land cover in the Maranh@o River basin through automatic classification and
establish a relation with the geomorphologic boundaries. The land cover mapping consisted of fusion
transformation of Landsat 8/OLI images and proceeded a supervised and unsupervised classification according
to the geomorphological unities in the basin. The processing of image fusion allowed an increase in the spatial
resolution of multispectral images from 30 meters to 15 meters. From the transformed images, there were
generated five classes: Vegetation, Agropastural, Construction, Bare Soil and Water. The spatial distribution of
land cover classes showed that the occupation of the Maranhao basin proved to be conditioned by regional
geomorphological characteristics.
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1. Introducao

A obtencdo de informacdes acerca da cobertura da terra mostra-se relevante nas analises
dos processos e problemas ambientais, dos quais desde a antiguidade s@o realizados estudos
de mapeamento da superficie terrestre para auxiliar na organizagdo das sociedades (Anderson
et al., 1976; Oliveira, 1988). Os mapas de cobertura da terra se configuram em instrumentos
que auxiliam no ordenamento do territério e no planejamento ambiental (Araujo filho et al.,
2007) e, por sua vez, estdo relacionados com o relevo (Couto Junior et. al., 2007) que é um
importante aspecto para a compreensdo da distribui¢do espacial da cobertura da terra.

A partir do avango das geotecnologias a disponibilidade de produtos de sensores
imageadores da Terra aumentou de maneira significativa, proporcionando maior utilizagdo na
gestdo do espaco geografico em escala local e global (IBGE, 2006). Dentre as principais
geotecnologias, destaca-se o processamento digital de imagens que consiste na execu¢do de
operacdes matematicas dos dados de sensoriamento remoto, visando a transformacdo de
imagens em melhores qualidades espectrais e espaciais (Meneses e Almeida, 2012).

O sensoriamento remoto ¢ considerado, atualmente, uma das alternativas mais eficientes
para estudar o funcionamento de grandes biomas (Asner et al., 2004). Neste contexto, se
insere o Cerrado, que se destaca pela pronunciada heterogeneidade de paisagens (Ratter et. al.,
2006, Silva et. al., 2006) e como importante poélo de produgdo agroindustrial (Helfand et. al.,
2000). Além, de possuir, maior parte de sua extensdo territorial situada em planaltos
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cristalinos ou blocos sedimentares continuos (Brasil e Alvarenga, 1989).

A utilizagdo do sensoriamento remoto proporciona maior agilidade no levantamento de
dados para caracterizagdo da cobertura da terra. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
realizar o mapeamento da cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Maranhdo por meio
da classifica¢do automatica e a sua relacdo com o relevo.

2. Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Maranh@o ocupa uma area de 1.926.691 km?, localizada na
porcdo central do Bioma Cerrado, dentro da ecorregido do Planalto Central, abrange o norte
do Distrito Federal e a parte leste do Goias (Figura 1). Esta bacia possui afluentes do rio
Tocantins que pertence a bacia Araguaia-Tocantins.
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Figura 1. Bacia hidrografica do rio Maranhdo (Esquerda); sua posigao relativa a ecorregido do Planalto Central,
ao Distrito Federal e ao bioma Cerrado (direita).

A geologia correspondente ¢ caracterizada por rochas do Grupo Paranod e do Grupo
Canastra (Campos, 2004). Sdo encontrados Latossolos, Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos
e Plintossolos associados as Superficie Regional de Aplainamento (Figura 2) caracterizada
por relevo plano a suave ondulado com altitude de 900 a 1.000 m. Nas Zonas de Erosdo
Recuante (Figura 2) predominam Cambissolos e Neossolos Litolicos, e Argissolos nas
porcdes de escarpas de maior declividade.
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Figura 2. Geomorfologia da bacia hidrografica do rio Maranhao na escala 1:500.000. Fonte: SIEG (2006).

O clima predominantemente ¢ o Tropical Semi-Umido Aw (K&ppen), sendo observadas
duas estacdes bem definidas: um verdo quente e Uimido, com chuvas concentradas entre
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novembro e janeiro ¢ um inverno mais frio e seco, com estiagem entre julho ¢ agosto. A
precipitagdo média anual varia de 750 a 2000 mm.

3. Materiais e Métodos

Foram utilizadas imagens do sensor OLI do Landsat-8 Data Continuity Mission (DCM)
de 18 de Setembro de 2014, orbita 221 e ponto 071 adquiridas diretamente da pagina
eletronica do United States Geological Survey (USGS- http://glovis.usgs.gov/) para obtencao
de maior resolugdo espacial das imagens multiespectrais e para realizacdo do mapeamento da
cobertura da terra da bacia hidrografica do Rio Maranhao.

A base geomorfologica utilizada foi extraida do acervo digital disponivel em formato
vetorial pelo Sistema Estadual de Geoinformagao de Goias (www.sieg.go.gov.br) na escala de
1:500.000.

3.2. Fusao de Imagens

Foi realizado o processamento da fusdo de imagens com o objetivo de combinar imagens
de diferentes caracteristicas espectrais ¢ espaciais para sintetizar uma nova imagem com
melhor resolugdo espacial do que a imagem multiespectral original.

O método adotado foi o Gram-Schmidt Spectral Sharpening, a partir, de imagens
multiespectrais em composi¢do colorida RGB 5/4/3 com resolugdo espacial de 30 metros e
imagem pancromatica de 15 metros do Lansat-8, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Imagem multiespecfrél (A) em compoig‘:ﬁo colorida RGB 5/4/3 com 30 m de
imagem pancromatica (B) com 15 metros.

resolugdo espacial e

Na fusdo de Gram-Schmidt Spectral Sharpening (Laben ¢ Brower, 2000) realizou-se a
simulagdo de uma banda pancromatica a partir das bandas multiespectrais 5,4 ¢ 3. Esse
procedimento ocorreu por meio da obtengdo de um grupo de vetores ortogonais independentes
com varidncia quadratica das imagens espectrais, obtidos entre duas bandas de baixa
resolugdo, gerando uma de alta resolugdo com o menor desvio padrio da média.
Posteriormente, sucedeu a transformacgao de Gram-Schmidt a banda pancromadtica simulada e
as bandas multiespectrais, que resulta na primeira banda sendo a pancromatica simulada. Em
seguida, aplicou-se uma transformagao inversa para formar uma imagem sintética de saida em
que os pixels foram reamostrados para o vizinho mais proximo.

A técnica de fusdo de imagens foi avaliada qualitativamente, de acordo com a analise
visual, sendo considerada a capacidade de visualizacdo de detalhes e a correspondéncia entre
as cores das imagens originais e as imagens fusionadas.

3.3. Classificacdo das Imagens
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Foi procedida a classificagdo ndo supervisionada e supervisionada da cobertura da terra
em cada compartimento geomorfologico existente na bacia hidrografica do rio Maranhdo:
Zonas de Erosdao Recuante e Superficies Regionais de Aplainamento.

Na classificacdo ndo-supervisionada procedeu-se a aplicacdo do método clustering
denominado de ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) o qual usa a
distancia espectral nas seguintes etapas: (i) classifica iterativamente os pixels; (ii) redefine os
critérios para cada classe; (iii) reclassifica a imagem até que os padroes de distancia espectral
nos dados aparecam. Os parametros estabelecidos foram de no minimo 5 e no méaximo 5
classes, com 1 interacdo e limite de convergéncia de 5%. A partir da classificacdo por
clustering, de acordo com o aspecto visual, foram nomeadas as cinco classes: Vegetacao,
Construgdes, Solo Exposto, Agropastoril ¢ Agua.

Efetuou-se a classificagdo supervisionada por méaxima verossimilhanca (MaxVer) que
considera a ponderagdo das distidncias entre as médias dos valores dos pixels das classes,
utilizando parametros estatisticos. Assume que todas as bandas t€m distribuicdo normal e
calcula a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma classe especifica (Richards, 1999).
A coleta das amostras de treinamento foi efetuada com a analise dos padrdes de respostas
espectrais homogéneos das classes de cobertura da terra. A partir da classificagdo ndo-
supervisionada e supervisionada gerou o mapa de cobertura da terra da bacia e uma analise
qualitativa da ocorréncia das classes dos mapas de cobertura da terra em cada unidade
geomorfologica existente na bacia.

4. Resultados e Discussio
4.1. Resultado da Fusdo de Imagens

O processamento de fusdo de imagens possibilitou aumento na resolucdo espacial das
imagens multiespectrais de 30 metros (Figura 4. A) para 15 metros (Figura 4. B), permitindo
observar maior nitidez do contorno dos alvos, com obten¢do de maiores detalhes ¢ melhor
definicdo das feicOes de vegetagdo e das areas agropastoris, além, de maior visibilidade de
estradas e de areas urbanas.

A variacdo das cores verde e azul na imagem fusionada apresenta tonalidades mais
claras do que a multiespectral original e, na cor vermelha ocorre o contrario, verifica-se a
tonalidade mais escura na imagem fusionada. Freitas et. al. (2009) ao utilizar a fusdo das
imagens Cbers-HRC com a Cbers-CCD para obter uma melhor interpretagdo de alvos para a
regido do Pantanal verificaram que a cor verde se mostra mais clara na fusdo Gram-Schmidt e
a cor magenta que ¢ a combinacdo da cor vermelha e azul surgiu com maior intensidade.
Sendo estes resultados semelhantes ao obtido na pesquisa.

imagem fusionada de 15 m (B).
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No entanto, se observa que a conservacdo das cores na imagem fusionada foi pouca
alterada em relacdo a imagem multiespectral original corroborando com os resultados de
Sanches e Aguiar (2006) que analisaram técnicas de fusdo entre bandas de imagens Quickbird
e concluiram que a fusdo Gram-Schmidt com trés bandas apresentou as cores proximas a
realidade, porém, em tons mais claros.

4.2. Resultado da Classificacio das Imagens

A classificacdo das imagens fusionadas resultou no mapeamento de 5 classes de cobertura
da terra (Vegetagdo, Agropastoril, Construgdes, Solo Exposto e Agua) em cada
compartimento geomorfologico da bacia do Maranhdo. A classe de Vegetacdo consistiu em
areas que apresentam cobertura vegetal original, ndo sendo avaliado se o seu uso € antropico
ou natural. A classificagdo da vegetacdo seguiu conforme Ribeiro e Walter (2008)
considerando as formagoes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca ¢ Cerradao),
savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).

A cobertura antropica corresponde a classe Agropastoril (pastagem cultivada e a cultura
agricola), Construgdes (edificagdes urbanas), o Solo Exposto ¢ Agua. Na Zona de Erosio
Recuante a classificacdo ndo-supervisionada (Figura 5) teve como classe predominante a
Vegetacdo (81,30%). As classes Agropastoril (13,96%), Construgdes (3,86%) e Solo Exposto
(0,88%) representam a cobertura antrdpica na unidade geomorfologica.
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Figura 5. Classificag@o nao-supervisionada da cobertura da terra da bacia do Maranhao na Zona de Erosdo
Recuante.

A classificacdo supervisionada da Zona de Erosdo Recuante (Figura 6) apresentada na
Tabela 1 teve redugdo da classe de Vegetacdo (61,56%) se comparada a classificacdo nao-
supervisonada e aumento das classes Agropastoril (20,32%), Construcdes (7,4%) e Solo
Exposto (10,72%).
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Figura 6. Classificagdo supervisionada da cobertura da terra da bacia do Maranhdo na Zona de Erosdo
Recuante.

A Vegetacdo (91,23%) ¢é a classe de maior destaque na classificagdo nao-
supervisionada da Superficie de Aplainamento (Figura 7), conforme a Tabela 1. As classes de
cobertura antropica Agropastoril (4,45%), Construgoes (2,5%) e Solo Exposto (1,82%)
concentradas na porcao leste da bacia representam menos de 10% da cobertura da bacia do
Maranhao. O grau elevado de cobertura vegetal na Superficie Regional de Aplainamento esta
relacionado ao método de classificacdo ndo-supervisionada, o qual considerou areas da classe
Agropastoril como sendo de Vegetagdo, devido a confusdo espectral em ambas classes.
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Figura 7. Classificacdo ndo-supervisionada da cobertura da terra da bacia do Maranhdo na Superficie Regional
de Aplainamento.

A distribui¢do das classes de cobertura da terra para a classificagdo supervisionada na
Superficie Regional de Aplainamento (Figura 8) apresentou aumento significativo para as
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areas Agropastoril (41,55%), Construgdes (10,17) e Solo Exposto (3,53%), localizadas ao
longo de todo o compartimento geomorfologico e, por sua vez, a classe de Vegetacdo
(43,57%) ocorreu reducdo expressiva. Esse retrato corresponde a eficiéncia da técnica de
classificagdo supervisionada em distinguir melhor as unidades classificadas, na qual, se
observa que a cobertura antropica possui maior concentracdo em areas planas.

150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000 220000 230000
1 |

8320000

8320000
L
E
m

8310000
L
8310000

8300000
L
8300000

8290000
L
8290000

8280000
L
8280000

8270000
L
8270000

Bl Vegetacio (43 57%)
Agropastoril (41,55%)

I Construgées (10,17%)

Il solo Exposto (3,53%)

8260000
L
=
©
o
8260000

12 18 N
- m— I Agua (1,18%)
.

T T T T T T T T
150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000 220000 230000

Figura 8. Classificagdo supervisionada da cobertura da terra da bacia do Maranhdo na Superficie Regional de
Aplainamento.

Tabela 1. Distribui¢do da cobertura da Zona de Erosdo Recuante e da Superficie Regional de
Aplainamento apresentada em 4rea absoluta (km?) e relativa (%) para os métodos de
classificagdo de imagens.

Zona de Erosao Recuante Superficie Regional de Aplainamento
Classificacio Classificacio Classificacio Classificacao
Classes Nio-Supervisionada Supervisionada Nio-Supervisionada Supervisionada

Area (km?) (%) Area (km?) (%) Area (km?) (%) Area(km®) (%)

Vegetagio 1.118,48 81,30 847,02 61,56 502,56 91,23 240,03 43,57
Agropastoril 192,05 13,96 279,58 20,32 24,46 4,45 22890 41,55
Construgdes 53,19 3,86 101,77 7,40 13,76 2,5 56,03 10,17
Solo Exposto 12,07 0,88 147,43 10,72 10,08 1,82 19,45 3,53

5. Conclusoes

A técnica de classificacdo supervisionada mostrou ser mais eficiente ao representar a
paisagem da bacia hidrografica do rio Maranhdo na Zona de Erosdo Recuante e nas
Superficies Regionais de Aplainamento, permitindo maior individualizacdo das classes de
cobertura da terra. A classe de Vegetacdo na classificagdo supervisionada mostrou-se mais
concentrada na Zona de Erosdo Recuante, ao norte da bacia, enquanto que a maior parte da
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regido sul, nas Superficies de Aplainamento apresenta um dominio da cobertura antrdpica,
com as classes Agropastoril, Construgdes ¢ Solo Exposto. Dessa forma, verifica-se que o
relevo ¢ um importante aspecto na compreensdo da distribui¢do espacial das classes de
cobertura terra, evidenciando que a ocupacdo da bacia do rio Maranhdo mostrou-se
condicionada por caracteristicas ambientais regionais de padrdes do relevo.
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