I\ I8
:)“\c

PUC Minas

GEOPROCESSAMENTO APLICADO A AREA DE MEIO AMBIENTE: Impacto de
projeto de assentamento no desmatamento de remanescentes do bioma caatinga

PUC Minas Virtual

1

Deodato do Nascimento Aquino
deoagro@hotmail.com

Resumo

As areas florestadas com caatinga, tem sido habitualmente substituida por pastagens
e/ou culturas de ciclo curto por ocasido da ocupacdo de familias assentadas, em pro-
jetos de reforma agraria, nas regides semiaridas do Brasil. Neste contexto, técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento, tém se mostrado como ferramentas
robustas para 0 monitoramento do desmatamento da vegetagdo, uso e cobertura do
solo nessas areas com grandes extensdes territoriais. Diante 0 exposto, 0 objetivo
deste trabalho é empregar dados de sensoriamento remoto e ferramentas de geopro-
cessamento para quantificar o avanco do desmatamento florestal em imovel rural
destinado a projeto de assentamento rural no bioma caatinga, identificando em cada
classe de uso e ocupacao, os respectivos valores de NDVI. No pré e processamento
digital das imagens do TM Landsat 5 (imdvel particular) e OLI Landsat 8 (Projeto
de assentamento), foram aplicadas correcdes atmosféricas, técnicas de restauracao,
filtragem, realce, classificacdo supervisionada através do algoritmo de maxima ve-
rossimilhanca, além da validag&o e obtencgdo do indice Kappa. E para tal, empregou-
se o0s softwares livres Spring 5.5.6 e Qgis 3.10.8. Os resultados mostram que houve
um substancial aumento das areas antropizadas (solo exposto e agropecuéria) entre
0s anos de 1987 e 2020. Tal acréscimo foi acompanhado de uma desprezivel reducéo
das areas com formacdo savanica. Frente ao exposto, constatou-se um pequeno de-
clinio das areas que antes eram constituidas por formacao florestal arbustiva-arbdrea,
reduzindo de 70% (5.748,74 ha) para 67,3% (5.531,12 ha), entre os anos de 1987 e
2020. Apesar do comportamento supramencionado, constatou-se que ndo houve di-
ferenca estatistica ao nivel 1% de significancia, através do Teste T de Student,
quando se compara 0 quantitativo de area antropizada, e com formacao savanica,
entre os periodos estudados. O uso de imagens de sensores remotos orbitais, apre-
senta-se como uma ferramenta eficiente para estudos ambientais em assentamentos
rurais no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, semiarido, Landsat, reforma agraria.

Abstract
Areas forested with caatinga have regularly been replaced by pasture and/or short
cycle crops due to occupation by families settled in projects of agrarian reform in the
semi-arid regions of Brazil. In this context, remote sensing and techniques of geo-
processing have proven to be robust tools for monitoring deforestation of the vege-
tation, land use and land cover in these extensive areas. Given the above, the aim of
this study was to use remote sensing data and geoprocessing tools to quantify the
advance of deforestation on rural property in the caatinga biome earmarked for a
rural settlement project, identifying the respective NDVI values for each class of
land use and occupation. In the digital pre- and processing of the images from TM
Landsat 5 (private property) and OLI Landsat 8 (settlement project), atmospheric
correction, restoration techniques, filtering, enhancement, and supervised classifica-
tion using the maximum likelihood algorithm were applied, in addition to validation
and obtaining the Kappa index. For that, the spring 5.5.6 and Qgis 3.10.8 free soft-
ware were used. The results show that there was a substantial increase in anthropic
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areas (exposed soil and farming) between 1987 and 2020. This increase was accom-
panied by a negligible reduction in areas of savannah formation. In view of the
above, there was a small decline in areas that previously comprised woody forest
formation, reducing from 70% (5,748.74 ha) to 67.3% (5,531.12 ha) from 1987 to
2020. Despite the above behaviour, no statistical difference was found at a level of
1% by Student's T-test, for a quantitative comparison of the anthropic area and the
savanna formation between the periods under study. The use of orbital remote sens-
ing images is an efficient tool for environmental studies in rural settlements in the

Brazilian semi-arid region.

Keywords: Remote Sensing, semi-arid, Landsat, agrarian reform.

1. Introducéo

No Brasil, segundo definigdo contida na Convencéo
Mundial de Luta Contra a Desertificacdo, as areas
susceptiveis ao processo da desertificacdo, encon-
tram-se situadas na regido nordeste, particular-
mente, na regido semidrida nacional. Atualmente,
tem sido indiscutivel a importancia econémica, so-
cial e ecoldgica dos ativos florestais de caatinga,
principalmente no que tange a oferta de bens e ser-
vicos econdmicos, sociais e ambientais, e da contri-
buicdo destas para mitigagcdo das mudancas climati-
cas.

A porcédo semiérida do nordeste brasileiro compre-
ende uma area de aproximadamente 982.563 km?
(PEREIRA JUNIOR, 2007). Nesta regido desenvol-
vem-se diferentes tipologias vegetacionais, predo-
minando a caatinga, com uma area de aproximada-
mente 844.453 km? correspondendo a 70% da re-
gido nordeste, e 10% do territdrio nacional (MMA,
2014). Esta regido caracteriza-se por apresentar uma
forte irregularidade climatica, apresentando os va-
lores meteoroldgicos mais extremos do pais: a mais
forte insolagdo (em média 2800 h ano™), as mais al-
tas temperaturas médias (médias térmicas anuais 0s-
cilam entre 23 e 27 °C), as mais elevadas taxas de
evaporacdo e evapotranspiracdo potencial (1500 a
2000 mm ano), a mais baixa nebulosidade e, so-
bretudo, os mais baixos indices pluviométricos, em
torno de 500 a 700 mm anuais, com grande variabi-
lidade espacial e temporal (SAMPAIO; ARAUJO,
2005).

Na Caatinga, a intervencado antrépica tem sido feita
a custa de desmatamento indiscriminado, com con-
sequente degradacdo do solo. Essa pratica, utilizada
para a formag&o de novas lavouras, pastagens, alia-
das a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e

carvao, e as queimadas sucessivas com manejo ina-
dequado do solo e superpastoreios tem contribuido,
juntamente com as secas prolongadas, para compro-
meter o fragil equilibrio do meio ambiente da regido
(LOPES et al., 2009). Quanto as alteragdes provo-
cadas pelo desmatamento, a Caatinga é o terceiro
Bioma mais degradado do Brasil, perdendo apenas
para a Floresta Atlantica e o Cerrado (MYERS et al,
2000). Estima-se que 80% da vegetagdo, encontre-
se completamente modificada, devido ao extrati-
vismo e a agropecuaria, apresentando-se a maioria
dessas areas em estadios iniciais ou intermediarios
de sucessdo ecoldgica (DEMARTELAERE et al.,
2021).

Dentre algumas causas que tem contribuido para o
avanco da degradagdo em regides semiaridas, o au-
mento da densidade populacional em areas rurais,
decorrente da criacdo de projetos de assentamentos
da reforma agréria, tem carecido de mais atencéo e
novos estudos. Muitas areas desapropriadas, inicial-
mente, tratavam-se de latifandios improdutivos,
possuindo, na sua maior parte, grandes extensdes
com cobertura florestal bem conservada. Essas
areas, na grande maioria das vezes sofrem interven-
¢Oes das familias assentadas, tornando-se sua pri-
meira fonte de subsisténcia, por meio da caca e reti-
rada de lenha, estacas, mourdes e madeiras (CAR-
VALHO, et al., 2000). Entretanto, pouco ainda se
sabe sobre o efetivo impacto dos assentamentos e
sua alteracdo da dindmica ambiental e socioecon6-
mica das regiGes onde estdo situados. Os impactos
ativos na alteracdo da cobertura florestal dos Assen-
tamentos tem sido efetivamente pouco analisados.
Isso ocorre porque a maioria dos trabalhos, dedica-
se a dindmica da organizagdo produtiva e social.

A degradacdo das areas ambientais quase sempre
comecga com o desmatamento e com a substituicdo
da vegetacdo nativa por outra cultivada e de porte
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e/ou ciclo de vida diferentes. A vegetacdo arbustiva
e arbdrea da caatinga, predominante no semiarido, é
substituida por pastos herbaceos ou culturas de ciclo
curto. O descobrimento do solo favorece o processo
de eroséo. O cultivo continuado, com a retirada dos
produtos agricolas e sem reposi¢cdo dos nutrientes
retirados, leva a perda da fertilidade (SAMPAIQ et
al., 2005), e consequentemente, a estdgios mais
avancgados do processo de desertificacéo.

Em escala mundial, tornou-se consensual a urgéncia
em discutir o problema da desertificacdo, buscando
a promogéo de medidas de reconhecimento, moni-
toramento das causas, consequéncias e da complexa
reversdo de seus efeitos (ARAUJO; SOUZA, 2017).
Diante o exposto, 0 monitoramento espago-tempo-
ral do uso e cobertura da terra, apresenta-se como
um indicador que revela o estado ambiental e denota
fatores (forca motriz e presséo) e efeitos (impactos
e respostas) de vulnerabilidade mediante a apropri-
acdo humana do patriménio ambiental (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2020).

Os trabalhos de mapeamento do desmatamento a
partir do uso e ocupacdo do solo demandam tempo,
alto investimento, méo de obra especializada, além
de algumas metodologias diretas resultarem na eli-
minacdo de areas com vegetacdo. Diante o exposto,
0 emprego de geotecnologias, sobretudo as técnicas
de sensoriamento remoto e processamento digital de
imagens, tém sido alternativa viavel em estudos de
monitoramento florestais (PONZONI et al., 2015) e
uso e ocupacao da terra (LIMA JUNIOR e SILVA,
2014).

Neste contexto técnicas de Sensoriamento Remoto
e geoprocessamento, tém se mostrado como uma
ferramenta poderosa e eficiente em estudos que en-
volvam o monitoramento do desmatamento da ve-
getacdo, uso e ocupacao da terra em grandes exten-
sOes territoriais (CHANDOLA et al., 2010), princi-
palmente no bioma caatinga. No tocante a utilizacéo
de sensores passivos multiespectrais da plataforma
Landsat, alguns estudos tem sido realizados com o
objetivo de caracterizar e quantificar alteragfes da
cobertura de dosséis vegetais em florestas tropicais
secas inseridas em areas de assentamentos, 0s quais
alcancaram diferentes graus de sucesso, a exemplo
de Lima Janior e Silva (2014); Bezerraet al., (2014)
e Almeida (2016).

Outrossim, os estudos recentes salientam ainda a
possibilidade da utilizacdo de indices espectrais de
vegetacdo associado ao sensoriamento remoto para

estimar classes de uso e ocupacdo do solo em proje-
tos de assentamentos da reforma agréria. Os indices
espectrais de vegetacdo sdo um das variaveis mais
utilizados no monitoramento sazonal e interanual de
parametros fisioldgicos e estruturais dos diferentes
ecossistemas via sensoriamento remoto (AQUINO
et al. 2018), sendo o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) o indice mais utilizado (RODRI-
GUES; RODRIGUES, 2012). O NDVI, portanto,
permite identificar a presenca de vegetacao e avaliar
a densidade de biomassa e o vigor da mesma (DE-
MARCHI et al., 2011).

Em consonancia com o estudo proposto, Almeida
(2016), objetivando comparar 0 Uso e a ocupagao
dos solos em areas de assentamentos na regido norte
do Estado de Minas Gerais, a partir do processa-
mento digital de imagens digitais do sensor Landsat
para os anos de 2003 e 2014, constataram que 0s as-
sentamentos rurais monitorados tiveram signifi-
cante mudanga no uso do solo no intervalo de 11
anos. Comportamento semelhante foi observado por
Lima Junior e Silva (2014), ao utilizarem duas cenas
do sensor LANDSAT 5/TM para caracterizar e ma-
pear alteracdes na cobertura da terra de quatro as-
sentamentos rurais localizados no municipio de
Apodi/RN. J& Bezerra et al. (2014), com intuito de
avaliar a dinamica espago-temporal por meio de téc-
nicas e produtos de Sensoriamento Remoto, especi-
ficamente, imagens orbitais do TM LANDSAT 5, e
geracdo de mapas teméticas da variabilidade es-
paco-temporal do NDVI, entre outros parametros,
demonstraram o potencial do uso das geotecnolo-
gias para compreensdo da dindmica dos padrdes es-
paciais e temporais dos processos biofisicos de in-
teragdo solo-planta-atmosfera em florestas com Ca-
atinga no Semiarido.

Portanto, espera-se que a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento, a exemplo do pré e pos proces-
samento digital de imagem de sensores orbitais mul-
tiespectral em periodos distintos; métodos supervi-
sionados de classificacdo e definicdo de indice es-
pectral de vegetacdo, contribuam na compreensédo
do impacto ambiental frente a conversdo de imével
rural particular em Projeto de Assentamento da Re-
forma Agraria no semiérido brasileiro. Outrossim, a
partir de coleta de amostras (pixel’s) representativas
de cada classe de uso e ocupagdo encontrada, seja
possivel definir o intervalo dos valores médios de
NDVI representativo de cada classe de uso da area
estudada.
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Diante o exposto, 0 objetivo deste trabalho é empre-
gar dados de sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento para quantificar o avanco do des-
matamento florestal em imdvel rural destinado a
projeto de assentamentos no bioma caatinga, identi-
ficando em cada classe de uso e ocupacdo, 0S res-
pectivos valores de NDVI.

Esta pesquisa estd estruturada em cinco segdes.
Além dessa introducdo, a secdo 2, o referencial ted-
rico, apresenta o cenario de estudos do meio ambi-
ente em regides semiaridas do Brasil, bem como
conceitos e definicdes sobre geoprocessamento,
processamento digital de imagens e sensoriamento
remoto. A secdo 3 apresenta a metodologia da pes-
quisa, incluindo a representacéo cartografica da area
de estudo e destacando as ferramentas, softwares e
procedimentos utilizados na pesquisa. Os resultados
sdo apresentados na secdo 4, sendo a conclusao
apresentada na se¢do 5.

2. O cenario do desmatamento na regido se-
miarida do Brasil

A Convencdo das Nacdes Unidas para o Combate a
Desertificacdo conceitua a desertificagdo como o
processo de degradacdo das terras das regides ari-
das, semidridas e subimidas, resultante de diferen-
tes fatores, entre eles as variagGes climaticas e as
atividades humanas. Estdo ligados a esse conceito
as degradac@es do solo, fauna, flora e recursos hi-
dricos (ACCIOLY, 2010). Ao longo da historia, o
bioma Caatinga, vem sendo explorado de maneira
ndo sustentavel, acelerando seu processo de degra-
dacdo, sucessao secundaria e, consequentemente a
desertificacdo (SILVA et al., 2019).

No Brasil, segundo defini¢do contida na Convencéo
Mundial de Luta Contra a Desertificacdo, as areas
susceptiveis ao processo da desertificagdo encon-
tram-se situadas na regido nordeste, particular-
mente, no semiarido, e ao norte do estado de Minas
Gerais, totalizando 15,7% do territorio nacional.
Isto tem provocado importantes impactos ambien-
tais, sociais e econdmicos nestas regides. Por exem-
plo, nos 600 mil hectares ja existentes de agricultura
irrigada, registram-se sinais de salinizacdo e/ou
compactagdo do solo em cerca de 30% da area (Cl-
RILO, 2008). Nos ultimos anos, tém-se somado a
preocupacdo do avanco do processo de desertifica-
¢do, o aquecimento global. Outrossim, tendo a re-
gido semiérida nacional como uma das mais vulne-
raveis aos efeitos de cenarios de mudangas climati-
cas sobre as terras em processo de desertificagao.

2.1. O Geoprocessamento na area de Meio Am-
biente

A maioria dos estudos no campo ambiental pressu-
pbe a reunido de conhecimentos de vérias discipli-
nas. Combinar o conhecimento fragmentado em dis-
ciplinas ndo é preocupacdo exclusiva deste campo,
porém; ela ocorre sempre que se reconhece que um
objeto ou problema em estudo € multifacetado e que
é preciso ultrapassar os limites da especializacdo
disciplinar, explorar novos terrenos técnicos, meto-
doldgicos, teoricos e por vezes filosoficos ou politi-
cos. Frequentemente, tais problemas e objetos se si-
tuam em terrenos inexplorados, em que tentam se
posicionar atores dos campos das ciéncias naturais,
das ciéncias sociais, das técnicas e das agéncias de
financiamento (ALVES, 2014). Atualmente, uma
das ferramentas bastante difundida no levanta-
mento, monitoramento e caracterizagdo de estudos
na area ambiental, tem sido as geotecnologias, a
exemplo do Geoprocessamento e Sistema de Infor-
macodes Geograficas (SIG’s).

O uso do geoprocessamento na delimitacdo e avali-
acdo dessas areas ambientais serve de subsidio para
0s instrumentos previstos nas politicas publicas di-
reta ou indiretamente relacionadas ao meio ambi-
ente. O uso dessas técnicas possibilita o mapea-
mento e analise de recursos naturais e atividades hu-
manas, até poucas décadas atras indisponiveis. Alo-
cacdo de atividades, sistemas de suporte de deciséo,
integracdo com pardmetros e processos de outras
areas da ciéncia, hoje permitem aos gestores a to-
mada de decisdo com base em informag&o, minimi-
zando riscos antes presentes pela auséncia dessas
tecnologias (BUFFON, et al. 2011).

As geotecnologias constituem o conjunto de tecno-
logias para coleta, armazenamento, edicdo, proces-
samento, analise e disponibilizacdo de dados e in-
formagdes com referéncia espacial geogréfica. O
geoprocessamento pode ser considerado como um
ramo de atividades da geotecnologia, sendo defi-
nido como o conjunto de técnicas e métodos teori-
cos e computacionais relacionados com a coleta, en-
trada, armazenamento, tratamento e processamento
de dados, a fim de gerar novos dados e ou informa-
cdes espaciais ou georreferenciadas. E importante
observar que informacGes georreferenciadas tém
como caracteristica principal o atributo de localiza-
¢ao, ou seja, estdo ligadas a uma posigao especifica
do globo terrestre por meio de suas coordenadas
(ZAIDAN, 2017). Ainda conforme os autores su-
pramencionados, no rol das geotecnologias estdo o
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geoprocessamento; os Sistemas de Informacgdes Ge-
ogréficas (SIG’s); Cartografia Digital ou Automati-
zada; Sensoriamento Remoto por Satélites; Sistema
de Posicionamento Global (GPS), Aerofotograme-
tria, Geodeésia, Topografia Cléssica, entre outros.
Portanto, dentre as geotecnologias destaca-se o ge-
oprocessamento, principalmente na constituicao de
Sistemas de Informag6es Geograficas — SIG’s.

A aplicacdo de geotecnologias e técnicas de senso-
riamento remoto em imagens orbitais, por meio da
analise espacial, proporcionam um diagnostico es-
paco temporal da mudanca na paisagem, pois per-
mitem monitorar e diagnosticar o grau de degrada-
cdo de terras, sendo assim bastante eficiente nos es-
tudos do processo de desertificacdo, especifica-
mente em ambientes semiaridos. A utilizagao dessas
técnicas, além de facilitar o processo de analise e
manipulagdo de dados em grandes &reas, sendo me-
nos onerosa do que 0s métodos convencionais, pos-
sibilita uma analise em vérias granularidades tem-
porais, no tempo passado, presente e com simula-
¢Oes do futuro, permitindo uma avaliagdo das alte-
racGes do meio ambiente (DOURADO, 2017).

2.2. Processamento digital de imagens e sensori-
amento remoto

Uma imagem pode ser definida como uma fungéo
bidimensional, f (x, y), em que x e y sdo coordena-
das espaciais (plano), e a amplitude de f em qual-
quer par de coordenadas (X, y), € chamada de inten-
sidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto.
Quando x, y e os valores de intensidade de f sdo
guantidades finitas e discretas, denomina-se de ima-
gem digital (GONZALES e WOODS, 2010).

A funcdo primordial do Processamento Digital de
Imagem ¢ facilitar a identificacdo e a extragdo da
informacdo contida nesta amplitude de nivel de
cinza da imagem proveniente do sensor remoto,
para posterior interpretagdo. O Processamento Digi-
tal de Imagem (PDI) ndo é uma tarefa simples, na
realidade envolve um conjunto de tarefas interco-
nectadas. Neste sentido, Albuquerque et al. (2012)
indicam que o PDI tem diversas etapas, como: for-
magdo e aquisicdo da imagem, digitalizacdo, pré-
processamento, segmentagdo, pds-processamento,
extracdo de atributos, classificagdo e reconheci-
mento. A técnica de Processamento Digital de Ima-
gens incorpora fundamentos de inimeras ciéncias, a
exemplo da fisica, biologia, computacéo, geografia,
agronomia, bioquimica, matematica, etc... Além de
navegar em conceitos como Optica, reflectancia,

pigmentos fotossintetizantes, projeto de circuitos,
algebra de mapas, estatistica, dentre tantos outros
comumente requeridos no projeto de um sistema de
processamento de imagens.

Atualmente, assumindo uma série de fungdes ante-
riormente atendidas pela aerofotogrametria, ima-
gens processadas do sensoriamento remoto multies-
pectral, apresentam uma série de vantagens, a saber:
baixo custo por &rea especifica; aspectos diacrénico
(alta frequéncia de repetitividade da tomada de ima-
gens) e sincrénico da captacdo das imagens; aspecto
multiespectral; carater digital dos dados adquiridos;
e, facilidade de integracdo com bases de dados geo-
codificados, cartograficos ou numéricos, através de
sistemas de informacOes geograficas (SIGs) (AZE-
VEDO; MANGABEIRA, 2001). Assim, diversos
estudos apresentados na literatura contemporanea,
revelam que imagens orbitais processadas, torna-
ram-se essenciais para infindaveis campos do co-
nhecimento, a saber: areas ambientais; meteorolégi-
cas; ecoldgicos; mapeamentos da cobertura e uso
das terras; compreensao da diversidade bioldgica;
analises de padrdes da paisagem, classificacdo e ma-
peamento de florestas. Outrossim, tem sido empre-
gada na caracterizagdo e analise espago-temporal da
ocupacdo de bacias hidrograficas; em fins militares;
zoneamento ecoldgico-econdmico; inventario da
flora e fauna; mapeamento e modelagem ambiental;
caracterizacdo de pastagens nativas e plantadas;
agricultura de precisdo; monitoramento de doencas;
topografia; mineralogia; geografia, engenharia, mo-
nitoramento da qualidade das dguas continentais e
oceanicas. Além de servir de instrumento de gover-
nanca, planejamento, licenciamento e gestdo ambi-
ental, entre tantos outros usos.

Portanto, tem sido crescente na Ultima década, a uti-
lizacdo de imagens processadas obtidas de sensores
orbitais, principalmente em virtude da redugdo de
custos e da possibilidade de cobertura de uma area
bem maior, quando comparado com os métodos
convencionais. Logo, tais técnicas podem ser em-
pregadas no estudo particularizado de determinados
alvos espectrais, como solo, agua, vegetacdo e ro-
chas. Isso é possivel, pois cada alvo presente na su-
perficie terrestre apresenta comportamento diferen-
ciado, e portanto divergéncias nas curvas espectrais,
destarte, o comportamento de sua reflectancia.

Dentre as aplicagbes mais utilizadas no sensoria-
mento remoto, destacam-se 0s estudos sobre a de-
teccdo de mudancas e monitoramento da cobertura
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vegetal (OLIVEIRA et al., 2017), e entre as princi-
pais andlises atribuidas a este segmento, as aplica-
¢Bes de indices de vegetacdo sdo importantes para
distinguir as informacgfes espectrais da vegetacdo
dos outros elementos da superficie terrestre, além de
indicar a quantidade e qualidade da vegetacdo ob-
servada em determinadas épocas do ano LINS et al.,
2017).

Das caracteristicas presentes na curva da reflectan-
cia espectral da vegetacdo, duas tém sido ampla-
mente utilizadas para seu mapeamento através do
sensoriamento remoto: a absorgdo da energia eletro-
magnética no intervalo do visivel e a reflectancia no
infravermelho préximo (PONZONI et al., 2012). A
reflectdncia dos alvos pode ser utilizada na geracao
de indices de vegetacdo, onde esses sdo analisados
com a finalidade de estabelecer classes tematicas
dos elementos da vegetacdo em relacdo a outros al-
vos da superficie terrestre, sendo o NDVI (Norma-
lized Difference Vegetation Index) o indice mais uti-
lizado (RODRIGUES; RODRIGUES, 2012).

Normalmente, trata-se de um indice mais recomen-
dado para florestas tropicais jovens secundarias, a
exemplo do bioma caatinga, pois 0 NDVI satura
com o aumento da érea foliar encontrado em flores-
tas mais densas. No entanto, em regibes semiaridas,
h& menos possibilidade de saturagdo do NVDI, por
causa da baixa densidade de fitomassa e de folhas,
na qual, a sua correlacdo com o indice de area foliar
ndo tem sido limitado em estagios mais avangados
de sucessao vegetal (COSTA et al., 2002).

Além do emprego de indices espectrais de vegeta-
cdo, a técnica aplicada em classificacdo de imagens
com intuito de se obter a categorizacdo do uso e a
ocupacdo do solo é uma importante ferramenta. O
Uso de algoritmo de classificacdo de imagem é al-
tamente utilizado para conhecer as mudangas que
ocorrem na paisagem, permitindo a obtencdo de in-
formagbes que fomentem a construcdo de cenarios
ambientais e de indicadores, como subsidios de ava-
liagdo da capacidade de suporte ambiental, com um
mapeamento na interpretacdo técnico-visual de ca-
racteristicas de ocupacao e uso de uma determinada
regido apresenta (ALMEIDA, 2016).

Em conformidade com a metodologia proposta
neste trabalho, Lima Janior e Silva (2014), utili-
zando duas cenas do sensor LANDSAT 5/TM para

caracterizar e mapear alteracfes na cobertura da
terra de quatro assentamentos rurais localizados no
municipio de Apodi/RN, concluiram que o uso de
imagens de sensores remotos orbitais, apresenta-se
como uma ferramenta eficiente para estudos ambi-
entais em assentamentos rurais na regido semiarida
do estado do Rio Grande do Norte.

3. Metodologia

Este trabalho apresenta um estudo de caso, onde sédo
apresentados produtos cartograficos e suas respecti-
vas analises para a area do Projeto de Assentamento
Serrote Branco-Luiz Ferreira, que esta contabili-
zado no municipio de Jaguaretama, estado do Ceara.
Trata-se de um trabalho na area de meio ambiente,
utilizando técnicas de processamento digital de ima-
gens e sensoriamento remoto.

Para isto, em 4 etapas, foram utilizados os softwares
livres de Geoprocessamento Spring 5.5.6 e Qgis
3.10.8 para trabalhar complementos de técnicas de
Pré-processamento e Processamento Digital de Ima-
gens.

3.1. Area de estudo

O mapa da area de estudo apresentado é elaborado
utilizando técnicas da semiologia grafica apresenta-
das por Bertin (1967) que objetivam a melhor visu-
alizacdo e comunicagdo. A tarefa essencial da semi-
ologia gréafica visa uma utilizacdo racional da lin-
guagem cartografica obedecendo as trés relagdes
fundamentais da informagdo: Diversidade (#), Or-
dem (O), Proporcionalidade (Q).

Dessa maneira, as informacgdes da area de estudo,
basicamente, com a variagéo visual de forma, tama-
nho, orientacdo, cor, valor e granulacdo permitem
localizar, ordenar e organizar a area geogréafica es-
tudada.

Para isto, principios cartogréficos relacionados a se-
miologia gréfica, projecdo cartografica, sistema de
coordenadas e escalas, destacados por Rosette e Me-
nezes (2011) foram seguidos. Assim, neste trabalho,
0 ambiente geografico é uma area de Projeto de As-
sentamento da Reforma Agraria, situado no munici-
pio de Jaguaretama, estado do Ceard, nordeste do
Brasil, conforme mapa da figura 1.
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Figura 1: Mapa representativo da regido estudada

O Projeto de Assentamento Serrote Branco-Luiz
Ferreira com capacidade para assentar 187 familias
foi criado na data de 24 de outubro de 1988, por-
tanto, antes deste periodo se tratava de uma fazenda
particular de um Unico proprietario. O Projeto de
Assentamento esta inserido na jurisdicdo do muni-
cipio de Jaguaretama, com area georreferenciada de
8.203,7850 ha e perimetro de 65.916,18m; sendo a
altitude média de aproximadamente 100m. Tendo
como referencial o dltimo censo demogréafico do
IBGE (2010), a area e popula¢do do municipio de
Jaguaretama sédo de 1.759,7 km? e 17.863 pessoas,
respectivamente. Outrossim, a cidade esta locali-
zada na microrregido do Médio Jaguaribe, e macror-
regido administrativa do Litoral Leste/Jaguaribe do
estado do Ceard, distando aproximadamente 250 km
da capital Fortaleza. Tendo como principal via de
acesso as rodovias estaduais CE 368 e CE 371. No
tocante ao aspecto climatico, tém-se que o clima lo-
cal predominante € o tropical quente semiérido, com
pluviosidade média anual de 782,8mm, temperatura
média de 26 a 28°C com periodo chuvoso entre os
meses de janeiro a abril (IPECE, 2009). O Projeto
de Assentamento Serrote Branco-Luiz Ferreira
constitui parte do dominio da depressdo sertaneja,
portanto 0 municipio de Jaguaretama esta disposto

sobre terreno do embasamento cristalino, em que a
geologia, compreendida dentro de um contexto lito-
I6gico regional, é representada por rochas cristali-
nas antigas do Pré-Cambriano Indiviso (rochas do
tipo quartzitos, gndissicas e migmatiticas) (SILVA
e CRUZ, 2016). Torna-se importante salientar,
ainda, que esse relevo se classifica como plano a su-
ave ondulado (CPRM, 1974). Como reflexo da in-
teracdo dos componentes supracitados, a vegetacéo
do municipio de Jaguaretama é constituida pela ca-
atinga hiperxerdfila, caracterizada pela caducidade
das suas folhas com formacGes arboreo-arbustiva,
predominando cactéceas, espécies lenhosas e espi-
nhentas que se sobressaem em meio a presenca de
solos pouco profundos, cujas propriedades morfol6-
gicas, fisicas e quimicas desencadeiam processos
erosivos (FUNCEME, 2009).

3.2. Etapas da Pesquisa
O experimento foi desenvolvido em quatro etapas,

elaboradas em um conjunto de passos, sintetizados
na figura 2, e detalhadas em seguida.
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Figura 2: Fluxograma metodolégico

Na etapa 1, pré-processamento, sdo realizados 0s
passos A, B, Ce D.

A.  Obtencéao das imagens;

B.  Adequacdo dos parametros;
C. Insercédo das imagens da area;
D. Corregdo Atmosférica/DOS

Foram adquiridas imagens da estagdo climética de
estiagem (més de setembro), referente a Or-
bita/ponto 217/064 dos sensores TM Landsat-5 e
OLI Landsat-8, em dois periodos distintos:
12/09/1987 — (imb6vel Fazenda) e na data de
06/09/2020 — (Projeto de Assentamento). Ambas fo-
ram obtidas junto a plataforma do Servico Geol6-
gico Nacional Norte Americano - USGS EarthEx-
plorer da Nasa (https://earthexplorer.usgs.gov/). As
imagens foram convertidas de Numero digital (ND)
para Fator de Reflectancia Bidirecional de Superfi-
cie (FR) a partir do método alternativo DOS (Dark
Object Subtraction). Neste método desenvolvido
por Chavez (1988), tém-se que somente 0 processo
de espalhamento atmosférico é corrigido na ima-
gem, empregando-se para tal o complemento Semi-
Automatic Classification do Qgis 3.10.

Na etapa 2, processamento digital da imagem, séo
realizados os passos E, F, G, H, | e J, explorando as
potencialidades das imagens digitais (imagens orbi-
tais) através do uso de técnicas de PDI, em parte no
software Spring.

E Restauracdo das Imagens/remocao ruidos;
F.  Aplicacéo de filtros passa alta/contraste;
G. Composicdes coloridas (RGB);

H Imagens fusionadas (PAN do Landsat8);

+Elaboracéo de
mapas

Parametros o
» Analises

Qualitativos

I Reprojecdo da imagem/Recorte da &rea de
trabalho;
J. Preparacdo do Mapa Tematico.

Para a filtragem linear (corregdo de ruidos) utilizou-
se um filtro do tipo passa baixa-média com mascara
de 3x3, e uma interacéo, aplicado nas banda do vi-
sivel, Infravermelho préximo e médio da imagem
do TM Landsat 5 e OLI Landsat 8. No intuito de
realcar bordas, fei¢Oes lineares e padrdes de textura,
aplicou-se as imagens filtro passa alta linear de re-
alce TM. No tocante a composicéo colorida, foi con-
siderado neste estudo as seguintes composic¢des co-
loridas: TM Landsat 5: R3G2B1 (cor natural ou vi-
sivel); R4G3B2 (falsa cor — infravermelho pré-
ximo); e R7G4B2 (falsa cor — infravermelho mé-
dio); enquanto para o OLI Landsat 8: R4G3B2 (cor
natural ou visivel); R5G4B3 (falsa cor — infraver-
melho proximo); e R7G5B3 (falsa cor — infraverme-
Iho médio). No sentido de melhorar a resolucéo es-
pacial da imagem OLI Landsat 8, procedeu-se o fu-
sionamento da composi¢do colorida (pixel de 30m)
com a imagem pancromatica (Band 8 — pixel 15m).

Na etapa 3, sensoriamento remoto, sdo extraidas in-
formagdes qualitativas das Imagens Orbitais. Para
isto, sendo realizado os seguintes passos:

De posse da imagem fator de reflectancia bidirecio-
nal de superficie com auxilio do complemento SCP
(Semi-Automatic Classification) no Qgis 3.10, pro-
cedeu-se a etapa de classificacdo supervisionada, e
posterior obtencéo de pardmetros qualitativos (qua-
tro classes de uso e ocupacéo da terra, a saber: Solo
exposto, corpos d’agua, agropecudria ¢ formagédo
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savanica). A partir da aplicacdo de métodos super-
visionados de classificacdo, foi possivel comparar o
comportamento do uso e ocupagdo entre 0s anos de
1987 (imbvel Fazenda) e 2020 (Projeto de Assenta-
mento). Considerou-se para tal, o estabelecimento
de 15 parcelas amostrais de 50ha cada, totalizando
unidade amostral de 750ha (Figura 3); 0 que possi-
bilitou a aplicagdo do teste de comparacdo de mé-
dias (Test-T de Student) ao nivel de significancia de
5%, entre os periodos estudados.

500900 S50 510000 515000 50000
1 L

DATUM - SIRGAS 2000/UTM - 245
Cores RGB - Manual Técnico de Uso da Terra -
IBGE (2013)

T
400000

H

9395000
9395000

9390050
9390000

Legenda

[ Poligonal PA Serrote Branco-Luiz Ferreira
(28 Parcelas amostrais (50 ha)

Figura 3 — Apresentacdo das quinze parcelas amostrais
(50ha/cada) aleatorizadas, na qual possibilitou a compa-
racdo temporal pelo Teste T de Student ao nivel de 1%
de significancia, do quantitativo de &rea antropizada e
formacéo savanica, entre os anos de 1987 e 2020.

Ademais, foram ainda determinados, com o uso da
calculadora raster as imagens NDV|1 para os dois pe-
riodos distintos. Para definicdo dos intervalos de

NDVI por classes de uso, foram coletados 15 pontos
amostrais de cada classe para ambos os periodos es-
tudados, totalizando 30 amostras (pixel) por classe
de uso. Na etapa de validacdo da classificacdo, fo-
ram seguidas as orientagdes de Congalton (1991),
para nimero de amostras a serem validadas. Estes
pontos foram superpostos a imagem classificada,
gerando uma matriz de confusdo, bem como analise
mediante erros de omissdo e inclusdo, acuracia glo-
bal e indice kappa. E, para tal, empregou-se o com-
plemento AcATaMa, o Microsoft Excel e imagens
de melhor resolucéo espacial, a saber: imagem Fu-
sionada, série histérica Google Earth Pro, e a ima-
gem do Bing Satélite do Quick MapServices. Para
calculo do NDVI foram utilizadas as bandas verme-
Iha (Red) e Infravermelha proxima (NIR). O calculo
foi feito utilizando a calculadora Raster, segundo a
férmula:

NDVT — NIR — Red
" NIR + Red

Onde: NDVI - indice de vegetacio por diferenca
normalizada; NIR — banda do Infravermelho proé-
ximo, e Red — banda do vermelho.

Na etapa 4, é realizada a elaboragao de produtos car-
tograficos e suas respectivas analises.

4. Resultados e andlises

Na Etapa 1, com relacdo a obtencdo da imagem,
destaque-se que o Catadlogo USGS Earth Explorer
oferece um conjunto de dados contendo imagens de
alguns sensores multiespectrais, a exemplo da série
dos satélites Landsat e Sentinel, além de imagens de
radar, modelos digital de elevagdo (SRTM), entre
outras possibilidades, inclusive com imagens pro-
dutos para monitoramento da vegetacdo — indices
espectrais. No tocante as imagens Landsat 5 TM e
Landsat 8 OLI, objeto deste estudo, constatou-se
que o banco de dados do catalogo disponibilizam
imagens a partir do ano de 1984 até os dias atuais,
com dimensdo para cada cena de 185km x 185km,
resolucdo temporal a cada 16 dias, resolucdo espa-
cial de 30m, e resolucédo radiométrica de 8 bits para
0 TM e 16 bits para o sensor OLI. A imagem sha-
pefile compactada (WinZip) da poligonal do assen-

tamento Serrote Branco-Luiz Ferreira, foi a consi-
derada para a defini¢do da area no critério de pes-
quisa. Optou-se pelas imagens da colecdo do nivel
1 de processamento (imagem com corre¢ao geomeé-
trica), georreferenciada ao sistema de referéncia do
hemisfério norte, portanto antes do uso e processa-
mento, procedeu-se a reprojecdo geografica a um
sistema de referéncia e Datum do hemisfério sul
(SIRGAS 2000/UTM-24S). Importante destacar
que foram efetivados o download referente a todas
as bandas multiespectrais Opticas e pancromaticas
em formato GeoTIFF. Logo, apresento a sintese de
caracteristicas para cada imagem sensor: Landsat
5/TM (Data do imageamento: 12/09/1987, 15% de
cobertura de nuvem; tamanho do arquivo 246MB,
Bandas adquiridas 1,2,3,4,5,6 e 7), enquanto para o
Landsat 8/OLI - (Data de imageamento 06/09/2020;
0,74% de cobertura de nuvem; tamanho do arquivo
1,17 GB, cujas Bandas adquiridas foram 2,3,4,5,6,7
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e 8). A correcdo ou atenuacao atmosférica possibi-
litou a aquisicdo de imagens com fator de reflectan-
cia bidirecional de superficie. Os valores de ND ori-
ginais devem ser convertidos em informacdes fisi-
cas, servindo portanto, de referéncia para caracteri-
zacdo espectral de objetos. Em trabalhos que exi-
gem ou se fundamentam no estabelecimento de cor-
relacOes entre dados orbitais e pardmetros geofisi-
cos ou biofisicos (andlise quantitativa) de objetos da
superficie, tais correlagdes devem ser estabelecidas
com valores de FRB de superficie em funcao da me-
Ihor representacdo das chamadas assinaturas espec-
trais de objetos, termo utilizado para identificar a
forma tipica de um objeto refletir a radiacéo eletro-
magnética incidente ao longo de certa amplitude es-
pectral (PONZONI, et al., 2012).

Etapa de PDI (Etapa 2): A restauragdo, como o pro-
prio nome ja diz, consiste no uso de um conjunto de
complexas técnicas obtidas a partir de modelos es-
tatisticos, matematicos ou fisicos, que constituem
fungdes de transferéncia para os pontos-problema,
ou até toda a imagem, num caso mais complexo.
Comumente, em casos onde a imagem captada esta
contaminada por ruido aleatorio, sdo utilizados pro-
cessos de filtragem da imagem com emprego de fil-
tro passa baixa. Isso faz com que o "ruido" presente
na imagem seja removido (MORAES, 1999). De
acordo com a analise visual, nota-se de um modo
geral, que com a aplicacdo da filtragem passa-baixa
(Figuras 3), ocorreu além da suavizacao da imagem,
a atenuacdo de altas frequéncias nas bordas, a exem-
plo das transi¢des abruptas (limite entre areas ilumi-
nadas com vegetacdo e sombreadas com agua), ten-
dendo a minimizar ruidos, e com isso, apresentando
um substancial efeito de borramento da imagem.
Observa-se ainda duas regides homogéneas, uma
mosqueada clara com vegetacfes, e uma escura con-
tendo a representacdo de mananciais hidricos (Fi-
gura 4). Ainda conforme a supramencionada figura,
foi verificado que a técnica de filtragem linear passa
baixa-média, com méscara 3x3 e uma interacao, tes-
tada na banda do infravermelho préximo e demais
bandas, apresentou um efeito borramento, atenu-
ando a transi¢do abrupta de alta frequéncia entre a
borda dos alvos floresta e dgua. Piazza et al. (2013),
observou que o melhor filtro, com relacdo ao crité-
rio de relacdo sinal-ruido € o da média, pois este fil-
tro introduziu melhorias nas areas claras e escuras.
Ainda de acordo com o autor, cabe observar que a
escolha do filtro mais adequado para determinado
tipo de aplicacdo depende do objetivo da filtragem.
Oliveira et al. (1984), afirma que na filtragem linear

ocorre além do dominio do espago através da ope-
racdo de convolucdo, o dominio da frequéncia pela
operacdo produto, suavizando e realcando detalhes
da imagem e minimizando efeitos de ruido, sem al-
terar a média da imagem. Ao comparar o tamanho
da imagem original com a imagem restaurada, per-
cebe-se que 0s arquivos apresentaram 0 mesmo ta-
manho, 51,2MB.

Banda 4 — Infravermelho-préximo —
TM Landsat 5 - érbita/ponto 217/064
(Data 12/09/1987)

Filtro Linear passa baixa-média - Méscara (3x3) ¢/ 1
interagéo

Figura 4: Recorte de imagem ap6s a filtragem passa
baixa-média, TM Landsat 5 (Fazenda Serrote Branco,
(6rbita/ponto 217/064, 12/09/1987)

Basicamente, a necessidade de se realcar contrastes
em uma imagem deve-se ao fato da visdo humana
poder distinguir um nimero bastante reduzido de ni-
veis de gradientes de tonalidades de cinza, que € in-
finitamente inferior ao que um processador de com-
putador pode interpretar. Assim, esta limitacdo pode
causar muita confusdo a vista humana quando os ni-
veis de cinzas sdo muito proximos. Logo, impor-
tante imprimir composicdo coloridas da imagem
com arranjos diversos de bandas no intuito de faci-
litar a identificacdo e caracterizacdo de alvos na su-
perficie terrestre. Foram utilizados combinagdes de
composicdes coloridas tanto para as imagens do TM
Landsat 5, quanto do OLI Landsat 8. No tocante ao
ultimo sensor, foi considerado neste estudo as se-
guintes composi¢oes coloridas: R4G3B2 (cor natu-
ral ou visivel); R5G4B3 (falsa cor — infravermelho
préximo); e R7G5B3 (falsa cor — infravermelho mé-
dio) (Figura 5).

A composicdo R7G5B3 (falsa cor — infravermelho
médio) representou a imagem com melhor identifi-
cacdo do conjunto de alvos referente aos pequenos
reservatorios de 4gua e vegetacdo com caatinga ar-
bustiva. Ja os alvos com solo exposto, grandes re-
servatorios, area urbana, agricultura, pastagem e ca-
atinga arbustiva-arbdrea conservada, foram melhor
representados pela composicdo R5G4B3 (falsa cor
— infravermelho préximo). Por se tratar de produtos
de baixo custo, o uso de imagens de satélites vem
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sendo aplicado com diversas finalidades, dentre es-
tas, mapeamento da evolucgdo do uso e ocupacdo do
solo (SANTANA et al., 2014).

Figura 5: Imagens composicéo colorida OLI Landsat 8 de
regido do Projeto de Assentamento Serrote Branco-Luiz
Ferreira (Grbita/ponto 217/064, 06/09/2020). a)
Landsat OLI 8, na composicdo colorida R4G3B2 (cor na-
tural); b) Landsat OLI 8, na composi¢do colorida
R5G4B3 (falsa cor — infravermelho préximo); e c)
Landsat OLI 8, na composicdo colorida R7G5B3 (falsa
cor — infravermelho médio)

Importante se faz destacar que as imagens apresen-
tadas na figura 5, referem-se ao fator de reflectancia
bidirecional de superficie (FRB) ap6s a aplicacdo de
filtragem passa alta linear do realce de imagem TM,
contraste para os 3 canais, e fusionamento com a
imagem pancromética (Banda 8 — OLI Landsat 8).
Portanto, constatou-se que apdés o fusionamento
houve uma melhora da resolugéo espacial, visto que
a imagem pancromatica apresenta resolugdo espa-
cial de 15m; ademais, houve um realce que facilitou
na identificacdo visual dos elementos alvos na com-
posicdo colorida quando comparado a imagem ori-
ginal com ND em tonalidades de cinza. Destarte,
permitindo melhor apresentagdo e consequente di-
ferenciagdo visual dos alvos terrestres. Diferente-
mente do adotado neste trabalho, Sousa e Santos
(2020), objetivando diagnosticar a variagdo da mu-
danga do uso e cobertura da terra do Parque Esta-
dual Mata da Pimenteira (uma floresta tropical sa-
zonalmente seca), localizada no municipio de Serra
Talhada no Estado de Pernambuco, consideraram a
combinacdo RGB (4-3-2) das bandas do satélite
Landsat 8 (OLI) na facilitagdo da identificacéo das
classes de uso e ocupacdo, apods classificacdo ndo-
supervisionada da imagem.

Por diversos motivos, as imagens originais de saté-
lites podem apresentar uma exibicdo pouco nitida.
Como intuito de melhorar a sua qualidade visual,
para auxiliar nos trabalhos do foto intérprete sobre
elas, pode-se proceder uma filtragem na imagem, o

que pode tornar suas feicGes mais faceis de serem
visualizadas pelo olho humano. A utilizag&o da téc-
nica de filtragem espacial de frequéncia (a exemplo
do tipo Passa Alta realce de imagem TM) em com-
posicdes coloridas das imagens TM Landsat 5 e OLI
Landsat 8, contribuem para a elimina¢éo das fei¢bes
de baixa frequéncia, e consequentemente na melho-
ria do realce das bordas de feigdes lineares de alta
frequéncia, a exemplo de estradas, linha de trans-
missdo de energia, divisores das areas destinadas a
agropecuaria, riachos secos, solos expostos, dentre
outros. Auxiliando, portanto na vetorizacdo e esta-
belecimento das amostras de treinamentos para a
respectivas classes de uso e ocupacdo do solo (Fi-
gura 6). A aplicacdo de composigéo falsa-cor a ima-
gem filtrada, aumenta em muito a capacidade de
discernimento da vista humana, ja que para cores,
diferentemente de niveis de cinzas, a capacidade de
disting&o do olho humano, torna-se mais eficiente.

Figura 6: Imagem recortada do sensor OLI Landsat 8,
R5G4B3 (falsa-cor infravermelho préximo), fusionada
com a pancromatica 15m — inicialmente submetida a fil-
tragem linear passa alta (Assentamento Serrote Branco-
Luiz Ferreira, (Orbita/ponto 217/064, 06/09/2020)

No pré-processamento das imagens multiespectrais,
especificamente corre¢do atmosférica pelo método
alternativo DOS (remocdo do pixel escuro), obtém-
se a conversdo dos valores das bandas espectrais de
Digital Number (DN) para fator de reflectancia bi-
direcional de superficie. Na fase seguinte de proces-
samento digital, as imagens foram preparadas pre-
viamente para a realizagéo da classificacdo, com in-
tuito de melhoria da qualidade dos dados espectrais.
E para tal, empregou-se algumas técnicas, como:
restauracdo das imagens/remogdo ruidos; realce a
partir da aplicacdo de filtros passa alta/contraste,
composicBes coloridas (RGB) e fusdo de imagens,
conforme ja descritos acima nos itens de “E” a “J”.



PUC M

PUC Minas Virtual 12

inas

Apos a obtengdo da imagem com propriedades fisi-
cas melhoradas - Fator de Reflectancia Bidirecional
de Superficie, procedeu-se a etapa de classifica¢do
supervisionada pixel a pixel, e para tal, utilizou-se o
algoritmo de méxima verossimilhanca. A classifica-
cdo das imagens referente a fazenda Serrote Branco
(1987) e, poeteriormente Projeto de Assentamento
Serrote Branco-Luiz Ferreira (2020) é descrita por
etapas, sendo visualizadas conforme figura 7.

[ Bases utilizadas | —— [ TM Landsat 5/0LI Landsat 8 |

,—0 NDVI
Pré-Processamento /
rocessames
a

das Imagens

Coleta Amostras Treinamento (Definigo de 4 Classes: Solo exposto;
Agropecuéria; Corpos d'gua e Formagdo Savanica)

. Definicio do Algoritmo de Classificagdo — méxima verossimilhanga
Converter Raster — Vetor

. Quantificagio da drea p/ Classe

Classificagao Supervisionada
Pixel a Pixel

Pwn e

Acurécia do Produtor

Acuracia Global
Acuracia do Usudrio

> |

Figura 7: Descricdo das etapas de classificacdo supervi-
sionada pixel a pixel através do complemento SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin) do QGIS 3.10

A classificacdo supervisionada pixel-pixel foi reali-
zada com base em imagens do Satélite TM Landsat
5 e OLI Landsat 8 dos sensores épticos com fre-
quéncia do espectro visivel, infravermelho proximo
e infravermelho médio (SWIR 1 e 2); bandas com
resolucdo espacial de 30m, previamente empilha-
das. O processamento, classificagdo, analise e vali-
dacdo das imagens foram realizados por meio do
software livre QGIS 3.10. Para a classificacdo su-
pervisionada, fez-se uso do complemento Semi-Au-
tomatic Classification Plugin (SCP), enquanto a va-
lidag&o foi efetivada através do plugin Accuracy As-
sessment of Thematic Maps (AcATaMa). A corre-
cao atmosférica e posterior PDI da imagem foi ne-
cessaria antes da classificacdo, objetivando-se obter
dados fisicos dos alvos terrestre, ja que o estudo en-
volveu comparagdo da area em diferentes tempos.
Apo6s o processamento, as imagens foram cortadas
utilizando como mascara um shapefile do limites do
Projeto de Assentamento Serrote Branco-Luiz Fer-
reira. Utilizando as ferramentas de criagdo de ROI
(Region of interest), priorizou-se pela delimitagéo
de 15 (quinze) amostras de treinamentos com poli-
gonos diversos, para cada fei¢do definida de classes
de uso e ocupacao, a saber: Solo exposto, agropecu-
aria, corpos d’agua e formacao savanica. O algo-
ritmo de classificacdo utilizado foi o de Maxima Ve-
rossimilhangca (Maximum Likelihood Classifica-
tion) que considera a ponderagdo das distancias das
médias  utilizando  par@metros  estatisticos
(CROSTA, 1992). Consumado 0 processamento da

classificagdo das respectivas imagens, procede-se a
poligonizagdo do raster, a partir da conversédo da
imagem matriz para vetor (shapefile) no QGIS 3.10,
procedimento necessario para quantificacdo da area
ocupada por cada classe de uso e ocupagéo do solo.
A etapa de validacdo foi realizada no complemento
AcATaMa. Segundo Ferreira et al. (2007), os prin-
cipais indices de acuracidade sdo: Erro de Omisséo,
Erro de Comissdo, Acuracia Geral e Coeficiente
Kappa. Ainda segundo o autor supramencionado,
“através da estatistica descritiva, obtém-se o indice
de Exatiddo Global, em que se divide o total de
pixels classificados corretamente (diagonal da ma-
triz) pelo namero total de pixels da matriz”’. Esse
procedimento responde a pergunta: Qual o grau de
concordancia entre a imagem classificada e o ter-
reno? Durante o processo de validacdo valeu-se de
imagens com melhores gqualidades, a exemplo da-
quelas resultantes do processamento digital: ima-
gens filtradas, contraste da composicédo colorida, e
fus@o de composi¢do RGB com a banda pancroméa-
tica do OLI Landsat 8. Ademais, ainda para obten-
¢do dos pontos representativos da verdade terrestre,
empregou-se imagens de melhor resolucéo espacial
da série historica — 1987 e 2020 do Google Earth
Pro, além das imagens do Bing Map do QuickMap-
Services. Durante o processo de validacdo, foram
definidos 395 pontos amostrais aleatoriamente pa-
dronizadas no software AcATaMa, com erro geral
de 0,0050, distribuidos na area classificada, confor-
mes a proporcionalidade quantitativa das dimensdes
de cada classe, conforme abaixo apresentadas: No
ano de 1987 - (Solo exposto: 11 pontos; Corpos
d’agua: 7 pontos; Agropecuaria: 100 pontos e For-
macdo savanica: 277 pontos), enquanto para 0 ano
de 2020 - (Solo exposto: 8 pontos; Corpos d’agua:
2 pontos; Agropecudria: 119 pontos e Formacéo
savanica: 266 pontos). A partir da validacgdo, foi
possivel obter a acuréacia do produtor, acuracia do
usudrio, além dos dois parametros que qualificam a
classificacdo geral, a saber: a exatiddo global e o in-
dice de Kappa.

O QGIS, assim como outros SIGs, permite ainda a
conversao dos dados raster em vetorial para a edi¢éo
pos-classificacdo, elaboracdo dos mapas tematicos e
andlises quantitativas das classes de uso e cobertura
daterra. Apds a Etapa 4, 0o mapa tematico (figura 8),
das classes de uso e ocupacgdo do solo sdo apresen-
tados e analisados, conforme abaixo.
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Figura 8: Mapa Tematico das Classes de Uso e Ocupagdo
para os anos de 1987 (imével particular), e 2020 (Projeto
de Assentamento)

Observa-se na figura 8, que houve um substancial
aumento das areas com uso para agropecudria entre
0s anos de 1987 e 2020. Tal acréscimo é acompa-
nhado de uma reducao das areas com corpos d’agua
e formagdo savanica. Enquanto a &rea destinada a
atividade agropecuéaria do imovel rural em questdo
ocupava um percentual de 25,4% (2.078,76 ha)
guando ainda era propriedade particular no ano de
1987, este saltou para 30% (2.461,57ha) no ano de
2020, ap6s 33 anos de destinagdo como Projeto de
Assentamento. Um outro fato importante a se desta-
car, também constata-se através da figura 8, que a
area antropizada (solos exposto e agropecuéria)
apresentaram-se mais espalhadas, ou seja, &reas
agricolas que antes eram concentradas no ano de
1987, passaram a ser pulverizadas por ocasido do
uso como assentamento (Figura 8). Este comporta-
mento, é justificado, pois a intervencao na area para
a politica de reforma agréria, passou a ser predomi-
nantemente direcionada para o uso mais disperso
com pecuaria extensiva, efetivamente ocupada por
aproximadamente 180 familias. Frente ao exposto,
constatou-se um pequeno declinio das areas que an-

tes eram constituidas por formagéo savanica arbus-
tiva-arborea, reduzindo de 70% (5.748,74 ha) para
67,3% (5.531,12 ha), entre 0s anos de 1987 e 2020
(Figura 8). Apesar do comportamento supramenci-
onado, constatou-se que ndo houve diferenga esta-
tistica ao nivel 1% de significancia através do Teste
T de Student, quando se compara a area antropizada
e formacdo savanica entre os periodos estudados
(Figura 9). Logo, a destinacdo da area para o usu-
fruto de 187 familias ao longo destes 33 anos como
projeto de reforma agréria, ndo traz consequéncias
significativas de aumento de desmatamento quando
comparado com o imével quando ainda sob dominio
de um unico proprietario, conforme apresentado
abaixo na Figura 9.

| Area antropizada (%)
120 Area vegetacio
Caatinga (%%

100+

I I

J

FAZENDA (1987) ASSENTAVENTO (2020)
TRATAMENTOS

Figura 9 — Graficos Box Plot, apresentando a comparagao
temporal entre os percentuais de area antropizada e for-
macao savanica. Letras iguais entre tratamentos (Fazenda
x Assentamento) dentro de cada uso, ndo diferem estatis-
ticamente através do Teste T de Student ao nivel de 1%
de significancia

O comportamento observado nas figuras 8 e 9, pode
ainda estar associado a exploracdo de lenha para fins
energéticos. Uma das principais fontes de pressdo
sobre a vegetacdo nativa da caatinga é a retirada de
lenha. Estudos realizados na década de 90 indica-
vam que 35% da energia primaria consumida na re-
gido eram provenientes de lenha e carvdo vegetal
(CAMPELLDO et al., 1999). Semelhante a proprie-
dade particular Serrote Branco, muitas areas desa-
propriadas especificamente no estado do Ceard, e no
Brasil como um todo, tratavam-se de latifindios im-
produtivos, possuindo, na sua maior parte, grandes
extensdes com cobertura florestal bem conservada.
Na area em questdo, a formag&do savanica represen-
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tava 70% da superficie do imével particular. No ge-
ral essas areas com cobertura florestal sdo as que
mais sofrem com a intervencdo do novo assenta-
mento, tornando-se sua primeira fonte de subsistén-
cia, por meio da retirada de lenha, estacas, mourdes
e varas (CARVALHO et al, 2000). Portanto, os re-
sultados encontrados neste estudo, divergiram em
parte dos encontrados por Lima Janior e Silva
(2014), e Ferreira (2019), este ultimo evidenciou
gue os projetos de assentamento, criados com pro-
porcionalmente de mais florestas que as demais
areas, convergiram para o padrdo de uso da terra ob-
servado no municipio, cuja reducdo da cobertura
florestal ocorreu majoritariamente em periodo ante-
rior a criacdo dos assentamentos. A importancia do
desmatamento ligado aos assentamentos da reforma
agraria tem aparecido por repetidas vezes no debate
publico e académico. No entanto, cabe assinalar que
ndo existe um padrdo homogéneo de desfloresta-
mento nos assentamentos, podendo esta pratica va-
riar segundo fatores como: tipo de atividade produ-
tiva, acesso ao mercado, padrdes culturais dos as-
sentados e tempo de instalagdo nos assentamentos
(TOURNEAU; BURSZTYN, 2010), logo, variando
de lugar para lugar.

No tocante ao grau de concordancia da imagem
classificada com a verdade de campo, tém-se que a
acuréacia global e o indice Kappa para o0 método de
Maxima Verossimilhanca, foram, respectivamente
de 0,8531 e 0,6793, por ocasido da validacdo da
imagem TM Landsat 5 (ano 1987). Ademais, para a
imagem OLI Landsat 8 (ano 2020), desataca-se um
pequeno decréscimo de qualidade na classificagdo,
onde os indices de acuracia global e coeficiente
Kappa, foram de 0,7676 e 0,4899, respectivamente.
Portanto, no tocante a definicdo de Landis e Koch

(1977), tém-se que a classificagéo supervisionada se
enguadrou como muito boa para o ano de 1987, e
boa em 2020. Como se vé&, o método de classifica-
¢do apresentaram uma pequena diferenca entre os
sensores multiespectrais, mais dentro do intervalo
de aceitacdo recomendado na literatura. Resultados
semelhantes foram encontrados por Brasileiro et al.
(2019). Estes, avaliando a eficiéncia do algoritmo
Méxima Verossimilhanca (MAXVER) em imagens
do satélite Landsat 8/OLI, constataram que de todas
as classes monitoradas (solo exposto, pastagem,
area urbana, agua e vegetacdo com caatinga); a
Unica que apresentou valor representativo, conside-
rando o indice Kappa (0,77), foi a formacdo com ca-
atinga. As demais classes apresentaram indice sem-
pre inferiores a 55%.

Para melhor entender as respostas da vegetacdo em
relacdo a radiacdo eletromagnética, muitos indices
espectrais de vegetacao ou indices de vegetacdo, fo-
ram desenvolvidos e alguns tém sido amplamente
utilizados para monitorar a cobertura vegetal (ZAN-
ZARINI et al., 2013). Esses indices sdo combina-
¢cOes de dados espectrais de duas ou mais bandas,
selecionadas com o objetivo de sintetizar e melhorar
a relacdo desses dados com os parametros biol6gi-
cos e fisicos da vegetacdo (PONZONI, 2001). Den-
tre esses indices, o indice de vegetacdo mais difun-
dido é o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), tendo seu uso comprovado, por exemplo,
na identificacdo de classes de uso do solo e da co-
bertura vegetal (KE et al., 2015). A Figura 10, apre-
senta o resultado da distribuicdo do NDVI da area
da propriedade particular (1987) e do Projeto de As-
sentamento Serrote Branco-Luiz Ferreira para o ano
de 2020.
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Figura 10: Distribuicdo do NDVI das areas do imével particular Serrote Branco (1987), e do PA Serrote Branco-Luiz

Ferreira (2020)

ApOs um exercicio de sobreposicao dos respectivos
mapas tematicos de uso e ocupagdo do solo - refe-
rente aos anos de 1987 e 2020 - sobre os mapas de
distribuicdo espaco-temporal de NDVI no respec-
tivo periodo amostral, e, coletando-se trinta amos-
tras (pixel) representativas de cada classe de uso e
ocupacao, obteve-se o seguinte resultado dos valo-
res médios de NDVI por classe de uso, representa-
tivo do periodo seco da &rea estudada: Corpos
d’agua (NDVI:-0,2016, %0,1956); Solo exposto
(NDVI: 0,2340, +0,0345); Agropecuaria (NDVI:

0,2803, +0,0313) e Formacdo Savénica (NDVI:
0,3695, +0,0838). Importante destacar, que tais va-
lores de NDV|1 sdo representativos do periodo de es-
tiagem, més de setembro. Outrossim, constatou-se a
diferenca existente entre caracteristicas fitofisiond-
micas das formacdes ndo florestais e florestais,
logo, sendo identificadas por meio do NDVI. Cor-
roborando com este resultado, inimeras pesquisas
em regides semiaridas brasileiras, a exemplo dos
trabalhos de Santos et al. (2017) e Aquino et al.
(2018), tem demostrado que em imagens do periodo
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seco, h& predominancia de menores valores de
NDVI, que estdo associados ao declinio da atividade
fotossintética e consequente perda sazonal da bio-
massa foliar da caatinga. Santos et al. (2017), obser-
varam que a média dos indices para vegetacdo com
caatinga oscilou de 0,638 no periodo chuvoso, e
0,316 para o seco. Portanto, bem préximo do encon-
trado na estacdo climética de estiagem neste estudo.
J& para a pastagem, o supramencionados autores re-
velaram que o NDVI apresentou médias que varia-
ram entre 0,323 para o chuvoso, e 0,128 para 0 més
de outubro de 2013 (estiagem), valores abaixo dos
observados nesta pesquisa, quando comparado com
as areas empregadas com agropecuaria. Conforme

apresentado na Figura 9, tém-se que o valor maximo
de NDVI para a area de estudo foi de 0,79, repre-
sentativo da vegetacdo verde densa de maior ativi-
dade fotossintética, inserida nas margens (APP’s)
dos reservatorios artificiais e rios intermitentes. En-
guanto, o menor valor absoluto foi observado para
corpos hidricos, aproximadamente, -0,51. Este re-
sultado corrobora com os valores maximos de
NDVI encontrados por Espig, Soares e Santos
(2006) ao estudarem as variagOes sazonais de seis
areas no Semiéarido Brasileiro (Pernambuco, Para-
iba e Rio Grande do Norte) por meio desse indice,
entre 0s anos de 2003 e 2004.

5. Conclusdes

A aplicabilidade de dados de sensoriamento remoto
e ferramentas de geoprocessamento contribuiram
eficientemente para o monitoramento ambiental em
imdvel rural destinado a projeto de assentamentos
no bioma caatinga. Outrossim, foi possivel identifi-
car com boa acurécia, em cada classe de uso e ocu-
pacédo do solo, os respectivos valores de NDVI. As-
sim sendo, tais técnicas se colocam como uma fer-
ramenta promissora e poderosa, de baixo custo, boa
precisdo, eficiéncia e economia de recursos huma-
nos, financeiros e de tempo.

A utilizacdo dos procedimentos de corre¢do atmos-
férica, restauracdo, filtragem e contraste de imagens
coloridas, contribuiram, respectivamente para 0 mo-
nitoramento ao longo do tempo, atenuagdo de rui-
dos, eliminacdo das feicbes de baixa frequéncia,
melhoria do realce e aumento da capacidade de dis-
cernimento da visdo humana. Logo, auxiliando na
identificagéo e vetorizagdo das amostras de treina-
mentos por ocasido da classificacdo supervisionada
das imagens.

A transmutacdo da propriedade particular em pro-
jeto de assentamento, ocasionou em trés décadas,
um desprezivel crescimento das &reas antropizadas,
frente a pequena difuséo de solos exposto e ativida-
des agropecuarias. Portanto, a alteracdo da estrutura
ocupacional com a politica de reforma agraria, ndo
foi suficiente para trazer consequéncias significati-
vas de aumento no desmatamento da caatinga

quando comparado com o imovel rural sob dominio
de um Unico proprietario.

O indice NDV|I, mostrou-se como alternativa viavel
para identificacdo das classes de uso e cobertura do
solo, em época de estiagem na regido semiarida.
Pois, além de ndo saturar, apresentou coeréncia com
as caracteristicas fitofisionémicas das formagdes
ndo florestais e florestais. Por ocasido da pesquisa,
obteve-se mapas tematicos do uso e ocupacdo do
solo, e mapas tematicos de NDVI, em dois momen-
tos distintos: Imével particular (1987) e projeto de
assentamento (2020).

Os dados de sensoriamento remoto e a técnica de
processamento digital de imagens, no monitora-
mento ambiental de areas reformadas no semiarido
brasileiro deve ser incentivada, de forma a promo-
ver 0 conhecimento de ferramentas Uteis e eficazes
aos estudos de desenvolvimento regional. Espera-se
gue esta pesquisa possa contribuir para novas inici-
ativas de monitoramento de uso e cobertura da terra,
especialmente se realizadas em areas de assenta-
mentos rurais localizados em ambientes semiaridos.
A utilizagéo de imagens de melhor resolucéo espa-
cial e temporal, certamente fornecera resultados
com maior nivel de detalhamento, favorecendo o
planejamento e a fiscalizacdo das atividades geren-
ciadas pelos 6rgaos de assisténcias técnica, ambien-
tais e fundiarias.
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