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RESUMO

O semi-arido brasileiro esta submetido a pressdo de ocupagdo
humana, que vem se desenvolvendo de forma ndo sustentavel. A analise das
mudancgas na cobertura vegetal da caatinga pode fornecer a informacéo sobre
a dindmica da exploracao tipica da paisagem do tropico semi-arido brasileiro.
Com esta finalidade, foi aplicada a Analise por Componentes Principais, em
conjunto com um método de andlise dos dados de levantamento em campo, 0
qual permitiu a estimativa do estado do ponto amostrado em termos de
recuperacdo/degradacao. A area selecionada para este estudo esta situada no
centro-sul do Estado de Pernambuco, na area central do Tropico Semi-Arido
brasileiro, correspondendo a uma superficie de 190 Kmz2. Foram definidas cinco
classes de mudancas e nao mudancgas e os resultados foram avaliados com o
uso combinado de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) e um
levantamento apropriado de campo. Os resultados foram significativos,
considerando-se 0 pouco tempo de processamento de dados e de recursos
financeiros, para uma atualizagdo das cartas teméticas de uso e cobertura do
solo, no periodo 93-96. Foram atualizadas as Cartas das facies de caatinga do
ano 1983 para o ano 1996. Também, foi avaliada a influéncia das chuvas
irregulares na abordagem de deteccdo com dados TM/Landsat, resultando que
embora uma parte da imagem seja afetada, a totalidade da deteccdo é
prejudicada. Com base na analise dos resultados e dos erros observados na
matriz de confusdo, propfe-se um método alternativo de Analise por
Componentes Principais (ACP), baseado numa rotagdo analoga a da ACP,

mas com um angulo menor que o aplicado pela mesma.



PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS (PCA) IN CARACTERIZATION
OF THE DYNAMIC OF THE LAND USE IN SEMI-ARID BRAZILIAN AREA:
QUIXABA - PE

ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region has demostrated the pressure of
human occupation changes, which are developed in non-sustainable forms. The
analysis of the multi-temporal effects changes for the “Caatinga” land cover,
may provide sufficient information about dynamics for the typical exploitation of
“Caatinga” semi-arid areas. Considering these objectives, the Principal
Component Analysis (PCA), combining with the field survey data, was applied,
which permitted the estimation of the point sample state in terms of re-
occupation / degradation. The selected area for this study is situated in the
Central-Southern Semi-Arid part of the “Pernambuco” State of Northertern
Brazil. 1t covers about 190 km2 and lies between 8° 00’ and 8° 07’ S latitude;
39° 45’ and 39° 53’ W longitude respectively. There were only five changed and
unchanged classes of multi-temporal effects, with the combined use of the
Geographical Information System (GIS) and appropriated field survey, the
results of this study were evaluated. This study was less time consuming and
economically significant for the period of 83-96. Also, the influence of irregular
rain effects was observed with the use of Landsat TM; which was resulted in the
generalized alteration for the PCA changes detection. Because of an affected
part of the image the total detection was suffered. Based on the analysis of the
results and the errors in Confusion Matrix, an alternative method of PCA was
suggested. This method is based on the rotative analogy of the PCA

transformation, where a smaller angle of rotation was applied.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente trabalho foi concebido como um subsidio para o Plano Nacional de
Combate a Desertificacdo e Efeitos da Seca. Este plano estd destinado a
implementacdo de politicas voltadas para a minimizacdo das perdas
econdmicas e ambientais, em defesa do potencial de produtividade da terra, na

regido do semi-arido brasileiro.

Aqui, como em outras areas de condicfes semi-aridas, a situacdo climatica
comanda a evolucado das paisagens e estas sao responsaveis pela distribuicdo
das populagbes humanas. O processo de degradacdo, ao qual esta sendo
submetida a regiao nordestina, tem preocupado a populacdo, a comunidade
técnico-cientifica e os tomadores de decisdes em questdes de planejamento
socio-econdmico, pela significativa emigracdo resultante de uma reducdo da
capacidade de subsisténcia e produtividade da terra.

Este processo tem sido desencadeado pela atividade agropecuaria em
ambientes susceptiveis a erosdo e esta diretamente relacionado a aridez, tipo
de solo e a cobertura vegetal. O tropico semi-arido brasileiro, ou sertédo
nordestino, apresenta estes fatores potencializados quando aliados a um clima

bastante desfavoravel.

Neste contexto, alguns pesquisadores, entre eles Sobrinho (1986), propdem
gue a investigacao de desertificagdo em uma determinada regido empregue
uma abordagem metodolégica que inclua o sensoriamento remoto para
subsidiar a caracterizacao e localizagdo geogréfica da degradacédo, bem como
a magnitude e direcdo do processo expansionista da acao antropogénica para

as areas vizinhas.

Os produtos fornecidos através do sensoriamento remoto orbital, em conjunto

com técnicas avancadas de extracdo de informacdo e com o suporte de dados
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interpretativos convencionais, mostram-se Uteis também em regifes aridas
para extrair informacdo que subsidia 0 monitoramento e a avaliagdo do impacto

das transformacoes dinamicas de uso da terra.

A utilizagdo da técnica de Analise por Componentes Principais (ACP), no
tratamento de dados orbitais, pode auxiliar na coleta de informacfes sobre
mudancas relacionadas a ocupacgdo do solo, servindo assim como ferramenta
de caracterizagdo e monitoramento ambiental bésica e de baixo custo. As
potencialidades desta técnica provém, segundo Richards (1993), da exploragédo
da correlacdo entre as bandas de imagens multitemporais de regides que
apresentam uma dindmica espago-temporal que pode ser estudada através do

comportamento radiométrico das imagens de sensoriamento remoto.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é a detecgdo, caracterizacdo e
quantificacdo de mudancas na cobertura vegetal em area do semi-arido
(Quixaba-PE), utilizando a técnica da Andlise por Componentes Principais
(ACP), para a andlise da degradacdo ambiental que vem se processando de

forma gradual na regiéo.

Para atingir esse objetivo geral, propde-se 0s seguintes objetivos

especificos:

1- Identificar e caracterizar as mudancas na paisagem do semi-arido,
utilizando a técnica ACP em imagens multitemporais de TM/Landsat.

2- Gerar base de dados digitais atualizados (cartograficos e tematicos)
para a area, através de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG),

em escala compativel com os dados pré-existentes.

3- Analisar, quantificar e verificar tendéncias de mudancas no uso da

terra, ocorridas na paisagem do semi-arido no periodo de 1984 a 1996.

18



4- Estabelecer metodologia de coleta de dados no campo para a
caracterizagao fisiondmico-estrutural, estado da cobertura vegetal e do
processo indicativo de antropizacao da paisagem.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Espectrais da Vegetacdo e dos Solos

Um dos objetivos do sensoriamento remoto é identificar as caracteristicas do
terreno, obtidas através do fluxo radiante que é refletido em diferentes
comprimentos de onda (Slater, 1980). Ao incidir sobre um alvo, a radiagcéo
proveniente do sol, interage com o material constituinte deste alvo, podendo
ser parcialmente refletida, absorvida ou transmitida. O comportamento
espectral da vegetacédo (Figura 2.1), pode ser analisado em trés porcdes do

espectro eletromagnético.

Pigmentos Estrubwra

dafolha  Interna da folha Conteado de 4gpa } Fatores d . tes
da reflectfincia da folha

80 +

70 +
= 604
s Absorcio por
® 0T  darofila ~
= . i Bandas de absorgéio
= 404+ Absorcio por dgua
E
% 30+
o 20+

10 4 \

oL

04 06 08 10 12 14 16 18 20 21 24

Comprimento de onda (pm)

Wizivel Infravennelho Infravermnelho } s
o espectral
prizimo meédio Regiio esp

Fig. 2.1 - Comportamento espectral caracteristico da folha verde.
FONTE: Adaptada de Hoffer (1978).
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Na primeira por¢do, a regido do visivel entre 0.4 até 0.7um, 0s principais
parametros que dominam os valores de refletancia sédo os pigmentos, com a
maior parte da energia sendo absorvida e pouco transmitida (Hoffer, 1978); na
segunda porcao, com um intervalo de 0.7 a 1,3um, denominado infravermelho
proximo, predominam as caracteristicas da estrutura celular da folha, e na
terceira porgéo, entre 1.3 a 2.5um, os valores de refletancia s&o determinados
pelo conteldo de agua da vegetacdo segundo Novo (1992).

Varia¢Oes de refletancia na regido do visivel estdo associadas, segundo Kumar
(1972), a concentracdo de clorofila e de outros pigmentos em diferentes
estagios de desenvolvimento da folha. A elevada refletancia das folhas na faixa
do infravermelho proximo, deve-se a sua estrutura celular interna mais

especificamente as descontinuidades entre as células (Gausmam, 1985).

Em relac@o aos solos, o conteddo de matéria organica e umidade tem grande
importancia no comportamento espectral, visto que a refletadncia do solo diminui
guando o teor da matéria organica aumenta. Estudos realizados por
Baumgardner et al. (1970) mostram que, quando o teor de matéria organica
nos solos excede 2 %, € importante sua consideracdo na regido refletiva do
espectro eletromagnético. Segundo Duque (1980), com a a¢do do clima, os
teores de matéria organica nos solos do semi-arido tornam-se baixos. Portanto,
estes fatores ndo sdo considerado no presente trabalho e considerado-se a

textura como o fator preponderante na resposta dos solos da caatinga.

Os materiais do solo sofrem intemperismo e sédo transportados e depositados;
este processo em geral esta associado as mudancas na cobertura vegetal.
Algumas mudancas nos solos detectadas pelo sensor, responde as novas
condicoes fisicas da superficie quando a cobertura vegetal € aberta. Os solos
litélicos observados, segundo Paton (1978) e Guerra (1997), sdo na sua grande
maioria, produto da erosdo do solo do semi-arido. A granulometria da superficie
e a presenca de fragmentos de quartzo vem influenciar a resposta dos solos

para oS sensores.

22



A textura (granulometria) e a estrutura, influenciam o comportamento espectral
dos solos, ou seja, o tamanho e o arranjo das particulas da superficie. Stoner e
Baumgardner (1980) observaram que solos de textura arenosa, aumentam a
refletdncia a medida em que propor¢des de areia fina e muito fina, tornam-se
maiores. A situacao € oposta para solos ndo arenosos de textura média e fina,
pois had uma formacédo de agregados estaveis em agua, ocasionando a criagdo
de uma superficie diferente daquela formada por grdos simples de solos
arenosos, diminuindo a reflectancia. O fato da umidade atuar e assim diminuir a
reflectancia ( Figura 2.2 ), aumenta ainda mais a complexidade nas respostas

espectrais do substrato.
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Fig. 2.2 -Resposta espectral caracteristica da vegetagéo verde, solos arenoso e
argiloso em condigbes Umida e seca, sobrepostas nas bandas
Landsat TM.
FONTE: Adaptacao de Valério Filho e Pinto (1996) e Myers (1983).
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As bandas potencialmente Uteis para a detec¢cdo de mudancas na cobertura
vegetal do semi-arido, sdo sensiveis a diferentes feicées do terreno, como as
apresentadas pelo solo ou pela massa foliar respectivamente. E importante
considerar algumas das particularidades da resposta espectral da vegetacéo
da caatinga na época da seca. A baixa atividade fotossintética refletida pelo
aspecto seco dos estratos que compde as facies de caatinga, faz com que a
resposta espectral desta formacédo tenha um importante componente do
sombreamento da porcao lenhosa (troncos e galhos). A auséncia de material
foliar verde em grande numero de espécies, diminui a influéncia da
componente folha na resposta espectral, aumentando ainda mais a importancia
do sombreamento sobre o solo, da serrapilhera e da vegetacao dos estratos
inferiores. O efeito do sombreamento por alta densidade de galhos, produz
uma diminuicdo da reflectancia dos elementos subjacentes dos estratos
inferiores. Segundo Pinker e Karnieli (1995) e Tueller (1987) quando a
cobertura vegetal no semi-arido esta proxima de 30%, o solo produz a principal
componente da resposta espectral. De acordo com Hutchinson (1982), quando
a cobertura vegetal do semi-arido é menor que 30% o0 sensor do satélite ndo
pode detectar com facilidade a resposta da vegetacgao.

As caracteristicas da vegetacdo natural da caatinga contrastam com as das
culturas implantadas, segundo Choudhury (1992), apresentando as primeiras,
caracteristicas xerdfilas e as segundas mesdfilas, segundo Moore e Chapman
(1990). Portanto, procura-se o uso de bandas sensiveis na mesma proporgao
aos dois tipos de vegetacdo presentes na cena, uma selecao apropriada deve

incluir as bandas sensiveis a cobertura dos solos.

2.2 Experiéncias de uso das imagens orbitais em estudos da cobertura

vegetal e uso daterra no semi-arido.

Na literatura ha extenso nimero de trabalhos relativos ao uso de dados orbitais
na caracterizacao tematica de uso da terra em regides tropicais. Sob dominios

de relativa e constante condicao pluviométrica como o de Watrin et. al. (1998) e
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Almeida et al. (1996), até a escassa e irregular pluviosidade no semi-arido. No
nordeste do Brasil, Teotia et al. (1998). Aligula et al. (1997) e (Wamicha, 1997),
avaliaram no semi-arido do norte da Africa o efeito antropico em terras de
pastoreio e o efeito da perda da cobertura vegetal sobre a erosédo. No trépico
semi-arido Guangwei (1997) e Perumal et. al. (1997), estudaram a degradacao
de terras integrando sensoriamento remoto e SIG, na China e no semi-arido da

India respectivamente.

Os estudos da cobertura da terra vém se valendo das caracteristicas
espectrométricas dos sensores orbitais. Mediante um estudo sisteméatico tem
se empregando técnicas de processamento de imagens com combinagfes de
bandas espectrais especificas, obtendo resultados significativos na
discriminagéo e caracteriza¢do dos alvos sobre a superficie da terra.

Carvalho (1986), estudando a regido do semi-arido brasileiro, utilizou imagens
MSS/Landsat para discriminar tipos de caatingas, discriminando sete dos
dezesseis tipos desta formacdo. Os dezesseis tipos estruturais, nos quais esta
baseado o presente trabalho, foram separados por este autor, com um
detalhado levantamento fitossociolégico de campo e analise de fotografias
aéreas. Ele, considerou a época seca mais apropriada para discriminar os tipos
de vegetacdo natural e a época Umida para discriminar o solo exposto.

Kazmierzac (1993), ao estudar os indices de vegetacdo, encontrou a
dificuldade para o sensoriamento remoto em discriminar tipos de caatinga pela
homogenizagéo da vegetacdo que ocorre na época Umida.

Sa (1991), aplicou dados do TM\Landsat para o mapeamento de tipos de
caatinga na época seca, obtendo resultados satisfatorios mediante o uso
combinado de imagens do sensoriamento remoto orbital e aéreo, numa

abordagem multiestagio.

Nestes trabalhos, os autores dao mais importancia a época seca para a
discriminagéo e classificacdo da caatinga. Portanto, caracteristicas importantes
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para a discriminacdo da vegetacdo sdo melhor observadas na época da seca,
guando esta se encontra pouco coberta pela folhagem.

Em relacdo aos termos degradacdo e recuperacdo usados no presente
trabalho, o primeiro foi utilizado por Drumond (1979), para se referir as
caatingas que tém perdido elementos de valor para a economia madeireira,
este valor das areas de caatinga esta associado também ao uso agropecuario.
O termo recuperagéao foi usado por Sobrinho (1986) entre outros, ao introduzir
na metodologia de estudo da desertificagdo, consideracdes acerca das
possibilidades de recuperacdo espontdnea ou conduzida das &reas por ele
estudadas.

Os estudos da cobertura vegetal que incluem terras agricolas do semi-arido,
precisam de métodos de avaliacdo que considerem o sistema de producgdo
agricola local. Este sistema produtivo itinerante, abrange terras em uso e em
descanso ou pousio. A margem do sistema, encontram-se as terras
abandonadas, as de vegetagdo natural e os terrenos abertos dedicados a
pecuaria. A avaliacdo do uso com precisdo, necessita quantificar as mudancas
diretas provocadas pelo uso intensivo da terra ou corte raso e as das terras em
diferentes estados dentro do ciclo agricola local.

Outros autores como Akibode (1996) e Hanan (1996), estudaram o aumento da
severidade do clima no Sahel - Africa por efeito das mudangas na cobertura

vegetal causada pelo incremento da populagdo humana e da pecuéaria.

2.3 Processamento de Imagens Digitais

A funcéo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto € a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacédo e a extragdo de
informacgado contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. O resultado

7

desse processo € a producdo de outras imagens contendo informacdes
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especificas, extraidas e real¢cadas a partir das imagens brutas, segundo Crosta
(1993).

De acordo com Richards (1993), os dados de imagens digitais sé&o
especialmente compostos de elementos discretos ou “pixels”, que apresentam-
se radiometricamente quantificados em niveis discretos de brilho. Assim, esse
arranjo dos dados digitais gera uma matriz, onde as linhas e colunas definem
as coordenadas do pixel e o nivel de cinza ou brilho, indica a radiancia
presente neste pixel.

O método de andlise digital envolve uma série de técnicas de manipulacao
numérica dos dados contidos nas imagens digitais, conforme Novo (1992), as
técnicas de processamento digital de imagens podem ser separadas em trés

conjuntos de técnicas: pré-processamento de imagens, realce e classificagao.

As técnicas de pré-processamento estao relacionadas com os parametros que
alteram o imageamento. Estes fatores podem ser minimizados para melhoria
da qualidade das imagens com a finalidade de melhorar os resultados dos
processamentos digitais posteriores. Os parametros considerados sé&o
geométricos e atmosféricos. Os geométricos que variam e interferem na
iluminacdo de uma cena, compreendem: o angulo zenital do sol e o angulo de
visada do sensor. Bowker et al. (1985), enfatiza que o aumento do angulo
zenital do sol proporciona uma diminuicdo da irradiacdo na superficie de um
alvo e consequentemente uma diminuicdo na porcentagem de energia refletida

pelo mesmo.

Os parametros do imageamento tem sofrido alteracdes por efeito das
mudancas orbitais do satélite Landsat 5, principalmente do horario do
imageamento, porém estes fatores afetam de forma homogénea a cena e de
forma similar aos efeitos atmosféricos. Portanto para minimizar estes efeitos,
podem ser utilizados métodos de analise digital apropriados, como a Analise
por Componentes Principais (ACP).
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O relevo é um importante fator influente da variacdo do sinal detectado por um
sensor remoto, segundo Kimes e Kirchner (1981), é o relevo. Em alguns casos,
a parcela de um alvo voltada para o sol certamente ter& um maior valor de
reflectancia, pois esta varia de acordo com a irradiacdo. A variacao topogréfica
também interfere no angulo de visada do sensor, a medida em que para uma
superficie plana, a visada de um sensor acima dele seja a nadir. No caso de
uma superficie inclinada, esta visada sera obliqua. Este efeito, embora muito

importante, ndo tem sido considerado quando o relevo é pouco movimentado.

A atmosfera promove degradacdo na qualidade dos dados de sensores
remotos. Este efeito varia em funcdo dos diferentes intervalos espectrais
correspondentes as bandas dos sensores em operacdo e diminui com o
aumento do comprimento de onda, segundo Richards (1993), sendo maior nos

comprimentos mais curtos na regiao do azul (Figura 2.3).
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FONTE: Richards (1993, p. 46)
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Dentre os parametros atmosféricos mais relevantes que interferem nas
medicdes de refletancia, estdo a umidade atmosférica, a presenca de aerossois
e a turbuléncia, segundo Novo (1992).

De acordo com Chavez Jr. (1988), os processos de absorcao e espalhamento
atmosférico atuam, respectivamente, para subtrair e adicionar os valores de
brilho ao sinal coletado por sensores remotos, a partir de alvos da superficie
terrestre. Para Cracknell e Hayes (1991) e Mather (1987), o carater aditivo do
espalhamento atmosférico é o principal processo de introducéo de distor¢cbes
radiométricas em dados de sensoriamento remoto, sendo a sua magnitude

inversamente proporcional ao comprimento de onda.

Segundo Chuvieco (1990), a atenuacgdo dos efeitos atmosféricos € importante
em trés tipos de situacoes: (1) ao pretender realizar combinagdes lineares entre
bandas, visto que o efeito da espalhamento atmosférico € uma funcdo do
comprimento de onda; (2) ao relacionar os niveis de cinza com determinados
parametros fisicos: temperatura, biomassa, umidade do solo, etc. e (3) na
realizagao de estudos multitemporais.

Pelas razBes anteriores, neste trabalho de andlise multitemporal foram
utilizados procedimentos de analise digital para minimizar o efeito da
variabilidade nas condi¢des da atmosfera. Alguns destes procedimentos obtém
resultados evitando complicados processamentos, como a Andlise por
Componentes Principais (ACP), baseados em transformac¢des que minimizam o

efeito dos valores aditivos da atmosfera.

2.3.1 Técnicas de Pré-Processamento

O pré-processamento consiste em minimizar algumas caracteristicas das
imagens digitais ndo provenientes da cena imageada, como as de produto da

natureza do sensor, deformacdes geométricas, atmosfera, nuvens, etc.

29



O uso de imagens em conformidade geométrica é fundamental para alguns
casos como a deteccdo de mudancas. Segundo Bernstein (1983), quando as
diferencas nas feicdes do terreno entre imagens multitemporais séo de

interesse € necessario uma corregdo geometrica extremamente precisa.

O registro pode ser feito com uma reamostragem do vizinho mais proximo
(Nearest neighbor), quando h& a necessidade das vantagens da nao alteragédo
dos valores originais de cinza segundo Novo (1992). Porém, esta
reamostragem possui desvantagens sendo a principal as descontinuidades
geométricas que aparecem na imagem resultante, produto da transformacao
aplicada para obter a conformidade geométrica. Este efeito ndo desejado pode
ser evitado utilizando como base do registro outra imagem com semelhante
geometria, isto diminui a complexidade da transformacdo e minimiza as

discontinuidades geométricas nas imagens referenciadas.

2.3.2 Andlise por Componentes Principais (ACP)

7

A Andlise por Componentes Principais € uma transformacédo linear, a qual
produz uma rotagdo dos eixos ortogonais do espaco de atributos da imagem
em relacdo ao eixo de maxima variancia ou espalhamento (eixo principal),
atribuindo-se a primeira componente principal (12 CP) ao novo eixo paralelo a

este (Figura 2.4). A direcdo é representada pelo eixo principal da elipse,

descrevendo a correlacéo entre as imagens da primeira e segunda data.
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Fig. 2.4 -Distribuicdo hipotética do espaco de pixels para duas datas

TM/Landsat em banda 3 (regido do vermelho).

A direcdo do segundo eixo (22 CP), € a que possui a maior variancia ou
espalhamento em direcdo ortogonal a direcdo da primeira componente.
Portanto, a transformacdo por componentes principais tem como funcao
primordial, determinar a extensdo de correlagcdo entre bandas em uma mesma
cena e remové-la através de uma transformacdo matematica apropriada.
Assim, sao geradas novas imagens, cuja fungéao de densidade de probabilidade
ter4 eixos ortogonais ou independentes. Desta maneira a rotacdo aplicada
permite que na ACP, mediante um simples fatiamento dos histogramas das
novas bandas (12 CP e 22 CP), possa obter uma classificagéo da variabilidade
associada. A variabilidade da 1% CP estd associada a cobertura vegetal que
caracteriza o tipo de caatinga e a 2% CP as mudancas na cobertura vegetal

entre as duas datas.
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De maneira andlitica, segundo Banon (1992), tal transformacdo pode-se

analizada da seguinte forma; onde g&x) é a transformada de g(x), os
coeficientes da transformacdo sdo representados pela matriz real A de
dimensao pxp, portanto tem-se:

E=espaco de atributos (NC)
[9%x)] = [g ()] XA (xT E) (1.1)

E pode-se escrever A = [@i]. Sendo p o numero de vetores na transformacao

ou dimensé&o do espaco, paratodo p 2 q, as funcdes serao:

p

ot,=a a0 (j=1.2..0) (12)
i=1

formam as q primeiras componentes principais de g, e os elementos da
diagonal da matriz transformada, os autovalores. A cada autovalor corresponde
um autovetor. Os autovalores sao ordenados em ordem decrescente,
representam o comprimento dos eixos das CPs de uma imagem e sdo medidos
em unidades de variancia. O ordenamento dos autovetores depende da ordem
obtida com os autovalores. A primeira componente esta relacionada com o

primeiro autovalor e assim sucessivamente.

Ao se trabalhar com duas bandas apenas, g& = 13CP e g& = 22CP, tém-se

que:
123CP = a1 g 1 banda 1 + A1 xg » banda 2 (1.3)

22CP = QA2 xg 1 banda 1 + A, xg 2 banda 2 (1.4)
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Pode-se observar que as componentes principais de um conjunto de bandas
sdo combinacdes lineares de tais bandas, cujos coeficientes s&o o0s
autovetores correspondentes. Os valores dos pixels das bandas originais séao

convertidos em escores, que nao tém um significado fisico no terreno.

Esta operacéo representa uma rotacdo de um sistema de eixos ortogonais. Os
autovetores representam, geometricamente, a dire¢do, orientacdo e a escala
dos novos eixos ortogonais, sendo o primeiro orientado ao longo da linha de
maior variancia. Os autovetores representam as direcbes dos eixos das CPs,
assim graficamente o primeiro autovetor da 12 CP é o coseno do angulo de
rotacdo aplicado na transformacédo. Os autovalores correspondentes sé&o
numericamente iguais a variancia dos escores da respectiva componente
principal. O conjunto de autovetores e autovalores € conhecido como auto-

estrutura.

A segunda componente principal (22 CP) € de suma importancia para o estudo
das mudancas na cobertura do terreno, sendo que ha grande correlacdo entre
bandas de diferentes datas. Esta correlacdo em geral diminui na medida em
que a diferenca de tempo entre as datas é maior e h4 maiores mudangas nas
feicoes imageadas. Isto pode-se observar quando s&o representados
graficamente os niveis de cinza correspondentes a duas bandas num sistema
de eixos ortogonais (Figura 2.4). Se a correlacado fosse muito alta, todos os
pontos se localizariam proximos a reta de regressao entre as duas imagens.
Contudo, a correlacdo nédo é perfeita, embora a diferenca de tempo entre as
datas de aquisicdo das imagens seja pequena por varios motivos, entre 0s
quais as condi¢des de iluminagcdo e visada, as variagdes no desempenho do

sensor e 0 processamento do registro das imagens.

A Analise por Componentes Principais possui multiplos usos no processamento
digital de imagens e a selecdo de bandas necessérias € feita em funcéo dos
objetivos pretendidos. Nos estudos de deteccdo de mudancas, pode-se

trabalhar somente com duas imagens de duas diferentes datas e da mesma
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faixa espectral de interesse. Desta forma, a segunda componente principal
contém informacdo sobre as mudancas nas feicGes que discrimina a banda

situada nesta faixa espectral.

Uma das maiores vantagens desta técnica, € a eliminagdo da maior parte das
diferencas de baixas frequéncias do conjunto da imagem, realizando

automaticamente uma calibragem relativa entre imagens.

A andlise por componentes principais para estudos de desertificacdo, ja foi
utilizada por Lee et al. (1990) e Gomes et al. (1998) no Brasil para delimitar
areas antropizadas na caatinga. Carrilho (1996) e Sirtoli (1998) testaram no
cerrado e floresta, os métodos mais utilizados para a detec¢cdo de mudancgas
na cobertura do terreno, obtendo com a ACP resultados satisfatorios com
pouco gasto de tempo computacional. Também 0s componentes principais
foram usados, por Navone (1998), para o estudo da degradacdo na regido da
Puna Argentina.

A técnica de andlise por componentes principais de imagens multitemporais foi
utilizada por Jiaju (1988) e por Chavez e MacKinnon (1994), pela vantagem de
realcar a informagdo da dinamica entre as datas e a possibilidade de obter
resultados sem a necessidade de calibragens e corre¢cdes atmosféricas.

Em estudos multitemporais, segundo Richards (1993), a utilizacdo da ACP
explora a correlagdo das bandas de imagens multitemporais de regides que
sofrem modificagBes substanciais na paisagem. Ela pode também ser utilizada
para integrar a informacdo de imagens de duas datas, bem como, segundo
Byrne et al. (1980), na preparacdo dos dados para posteriores andlises e
processamentos digitais.
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2.4 Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG)

A informagéo extraida das imagens de sensoriamento remoto necessita, em
muitas situacdes, ser integrada a outros tipos de informacao e representadas
em forma de mapas. Além disso, as imagens do Sensoriamento remoto sao

uma das principais fontes de dados para o SIG, segundo Crosta (1993).

Um SIG permite a entrada, armazenagem, recuperagdo, manipulacdo, analise
e saida de informagfes geograficas, descrevendo os objetos do mundo real em
termos de duas componentes fundamentais: suas coordenadas e seus
atributos, segundo Chrisman (1997) e Aronoff (1989). De acordo com Camara
(1995), as informagBes geogréaficas podem ser distinguidas nas categorias
tematica, numérica e imagem. A primeira compreende informagfes qualitativas
referentes a um tema especifico, a segunda compreende valores que
descrevem aspectos do mundo real, segundo regras pré-estabelecidas, e a
terceira consiste em representacdes da medida da radiacdo eletromagnética
emitida/refletida por uma area da superficie terrestre, realizada por um sensor

remoto.

Em SIG, as informagBes geograficas sdo representadas pelos formatos
matricial ou vetorial (Figura 2.5), de acordo com o mundo real (Figura 2.5a) que
permitem associacdes entre as componentes de localizagdo espacial e

atributos.

35



A. MUNDO REAL

600
1 23 4 5 6 7 8 8 10
1
- 500
2
3 . 00
A o
5 =
o 300

6
7

200
8
. 100
10

100 200 300 400 500 600
EIXO X

B. REPRESENTACAO MATRICIAL C. REPRESENTACAO VETORIAL

Fig. 2.5 -Modelos de representacao matricial e vetorial.
FONTE: adaptada de Aronoff (1989).

Na representacdo matricial, o espa¢o geografico é tratado como uma superficie
cartesiana plana, consistindo numa matriz de células, onde cada célula é
referenciada por numeros de linhas e colunas e contém um valor representativo
do atributo do objeto mapeado (Figura 2.5b). A resolucao ou escala da matriz é
dada pela relagdo entre a dimensdo de sua célula e sua dimensdo na
superficie do terreno, podendo ser igualada com a resolucdo de imagem
orbital; a representagdo vetorial permite representar um objeto através de trés
entidades geogréficas principais: pontos, linhas e éareas, que podem ser
associadas a atributos dos objetos do mundo real (Figura 2.5c).

De acordo com Barbosa (1997), analises em SIG envolvem operacdes
realizadas sobre numeros e caracteres, de forma que se faz necessario
descrever a realidade em forma matematica, considerando-se os dados
geograficos como variaveis espaciais, ou seja, variaveis cujos valores estéo

associados a posi¢des geograficas. Estas podem ser campo geografico (geo-
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campo) ou objetos geograficos (geo-objetos). As variaveis da classe geo-
campo sdo espacialmente continuas, com valores definidos em todas as
posicdes da regido em estudo, como € 0 caso da topografia, geologia,
geomorfologia, uso e cobertura da terra e areas de uso restrito; as variaveis da
classe de geo-objetos ndo sédo continuamente distribuidas em toda a area de
estudo, como é o caso de rios e feicbes especificas distinguidas em uma

imagem ou num mapa cadastral.

Conforme Aronoff (1989), quatro fatores determinam o sucesso na utilizacdo de
um SIG: o conjunto de informacgdes selecionadas, a organizagcdo dos dados, o
modelo conceitual elaborado e o critério de andlise: o conjunto de dados
utilizado em SIG consiste necessariamente de abstracbes da realidade, sobre
as guais se desenvolve o raciocinio de planejamento, devendo ser coletadas
apenas as informac¢des mais relevantes ao projeto. A organizagao da base de
dados constitui um sistema simples que permite a entrada, a armazenagem e a
recuperacdo dos dados; o modelo conceitual consiste em abstracoes,
generalizacOes e aproximagdes que representam um objeto ou fendmeno que

existe no mundo real.

Segundo Burrough e Mc Donnel (1998), uma outra vantagem do SIG é a
facilidade que oferece ao estudo de dados que demandam interacdo entre
andlises estatisticas e mapeamento. J4 para a caracterizagcdo de mudancgas é
importante a possibilidade de experimentar combinacdes com diferentes
representacbes graficas, além da facilidade na producdo de mapas e sua
atualizacdo quando os dados estao em formato digital.

A integracdo de informacdes geograficas em SIG consiste em agrupar e/ou
transformar a informacéo espacializada proveniente de diversas fontes (mapas,
dados de levantamentos de campo e de sensores remotos, além de outros) por
meio da algebra de mapas, ou seja, na utilizacdo de um conjunto de
operadores para manipular dados de geo-campo. Desta maneira, as

informacdes geogréficas sdo reunidas para que se possa: 1) determinar quais
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os tipos de feicdes que ocorrem num dado local, 2) procurar feicbes que
possuam determinadas caracteristicas e 3) monitorar as feicdes que variam
com o tempo, segundo Maguire (1991) e Shepherd (1991). A integracdo de
dados realizada neste trabalho enquadra-se no primeiro e no segundo caso ja
que utiliza as operacfes algébricas pontuais (Figura 2.6), para identificar as
areas de mudanca. Estas operacdes sdo pontuais porque sdo realizadas
isoladamente para cada célula das matrizes de entrada (que podem ser tanto

da categoria temética, quanto numérica e imagem).

A operagao de integragao
é realizada para cada
célula das matrizes de

entrada

Carta sintese

Fig. 2.6 -Exemplo de operacdo de integracdo de informacdes geograficas
através de operacao algébrica pontual.
FONTE: modificada de Aronoff (1989)

As operacOes algébricas pontuais utilizadas neste trabalho sédo: combinacdo
booleana, fatiamento e reclassificacdo. Barbosa (1997) apresenta estas
operacdes da seguinte forma: a combinacdo booleana, também denominada
por operacdo de cruzamento, é realizada sobre dados teméticos e gera um
mapa-sintese onde o valor em cada posicdo geografica é o resultado da
aplicacdo de um operador da logica booleana (AND, OR, NOT, XOR) sobre 0s

valores dos atributos na mesma posicao geogréafica dos mapas basicos (mapas

38



tematicos de entrada); a reclassificacdo agrega classes tematicas distintas,
segundo regras definidas pelo usuario.

O SIG foi utilizado por Ringrose (1997) para estudos da paisagem no ambiente
arido, onde segundo este autor, a principal vantagem foi a integracédo de dados
das mais diferentes e complexas formas, sendo uma opc¢ao para estruturar

uma base de dados para estabelecer estratégias no controle da degradacéo.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A éarea selecionada para a realizacdo deste estudo, visualizada na Figura 3.1,
esta situada no centro-sul do Estado de Pernambuco, na area central do

Trépico Semi-Arido brasileiro.

% Aren de

estudo

—.— Limite
mumicipal

am=ae RO ,
temporario

— Curvas
de nivel

—— Estradas
@  Povoados

Fig. 3.1 -Localizacdo da area de estudo, no centro-sul do estado de Pernambuco
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Esta area corresponde a uma superficie de 190,37 Km2 (aprox.14 x 14 Km) é
definida pelas coordenadas geogréficas 8° 00’ a 8° 07’ de latitude sul e de 39°
45" a 39° 53’ de longitude oeste.

A mencionada area esta inserida na Bacia do Rio Brigida e possui como
referéncia o povoado de Quixaba no extremo Noroeste, sendo esta area
escolhida por estar localizada numa zona de transi¢do entre o semi-arido seco
ao extremamente seco e por ser representativa da caatinga submetida a
processos de degradacdo e ja ter sido objeto de estudos de vegetagdo

detalhados.

A atividade antrépica da regido ocorre desde longa data. A ocupacdo da
caatinga ainda hoje esta baseada principalmente na formacdo de pequenos
vilarejos em area favoraveis para atividade agropecuaria. Pode-se perceber a
utilizagdo predominante como a pecuaria extensiva de bovinos e caprinos,
associada as culturas de forrageiras como a palma e capim buffel, e ainda a
uma agricultura de subsisténcia itinerante e de vazante, como plantios de feijao
preto, milho e mandioca (Carvalho, 1986). A maior parte da area é recoberta
por uma vegetagdo natural de porte arboreo baixo e denso, sendo que em seu
quadrante SE, apresenta uma estrutura arbérea-arbustiva aberta (condiges

climaticas mais aridas).

3.1.1 Aspectos Fisiogréficos

A area de estudo esta situada no centro de um grande dominio cristalino de
rochas precambrianas do Escudo Guiano-brasileiro. As rochas do tipo
granitoide-gneisses pertencem a Provincia Geologica da Borborema
(complexos Monteiro e Presidente Juscelino). A area pertence ao Pediplano
Sertanejo, caracterizado localmente por relevo pouco movimentado e altitudes
médias de 300 a 500m, que déo origem a solos rasos e pedregosos, com
grande susceptibilidade a erosdo (RADAMBRASIL, 1983).
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As caracteristicas climaticas, geoldgicas e geomorfolégicas produzem solos
silicosos ou silico-argilosos, enxutos, quase sem humus, pedregosos ou
arenosos, pobres em nitrogenio, porém com grau médio de fertilidade por seu
regular teor de calcio e potassio, como atesta a vegetacdo do algodoeiro e do
caroa, segundo Negreiros Bessa (1982).

Os solos, pouco desenvolvidos, pertencem ao complexo bruno néo calcicos,
gue é o tipo dominante nos niveis intermediarios em relevos pouco ondulados.
Estes solos estdo associados aos tipos de regossolos e de podzélicos

vermelho-amarelos eutréficos e outros do complexo latosol.

Em parte da &rea, a superficie do solo encontra-se coberta por fragmentos
litélicos. A origem destes fragmentos de quartzo na superficie do solo, ou
“stone line”, é atribuida ao acumulo durante a intemperizacdo e rebaixamento
da superficie diretamente a partir dos veios de quartzo do migmaxisto, segundo
Guerra (1996). Os fragmentos se acumulam nos primeiros centimetros da
camada do solo superficial limitando a possibilidade de lavouras agricolas,
segundo Guerra (1997), estes solos litélicos sdo caracteristicos da geologia da

caatinga (Figura 3.2).

Fig. 3.2 - Superficie litdlica em algumas areas da caatinga.
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A natureza do solo da caatinga estd controlada pelas condi¢des climéticas e
geomorfolégicas, como; a quantidade e intensidade da chuva, radiacdo solar,
temperatura, umidade; declividade do terreno e comunidades de plantas que
nele se desenvolvem. O escoamento de agua de chuva e a umidade do solo
sdo os fatores limitantes, segundo Faria (1992), para a producdo agricola no

semi-arido brasileiro.

3.1.2 Aspectos Climaticos

A regido apresenta forte irradiacdo solar e uma significativa homogeneidade
térmica, onde as temperaturas médias anuais estdo ao redor de 25°C, com
uma amplitude térmica menor que 5°C, tipicas das zonas intertropicais. As
menores temperaturas médias sdo de 22°C no més de julho, e as maiores de

27°C no més de janeiro (Figura 3.3).

°C

[ ] Umido
'- 1 [] sub-umido
\J ; '
ik b e QK .................... G - 1 6o :l Seco

Temperalura
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Fig. 3.3 -Diagrama ombrotérmico representativo da &rea de Quixaba.
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A época seca € muito longa e irregular, a evaporacdo é muito intensa e o0s
solos sdo geralmente rasos e secos (Figura 3.3). As folhas caem, com raras
excecgOes, quando a seca aumenta e de acordo com Rizzini (1976), mesmo
durante a época chuvosa, quase todas as plantas ja sofrem restricbes

transpiratorias.

A regido é caracterizada principalmente pelas fortes variagfes interanuais e
intra-anuais das chuvas. As condic¢des climaticas sdo de transi¢do entre semi-
aridez média (precipitacdo de 500 a 750mm, com 7 a 8 meses secos) e semi-
aridez acentuada (Figura 3.4) (precipitacédo inferior a 500mm, com mais de 9
meses secos), sendo que a precipitacdo média anual é de 580mm, conforme
relatado por Moliniero e Magalhées (1985).

e Limites estaduais

s’ Limites dos Subtipos
binclimaticos

”” - Semi-arido atenuado
- Zemi-Aride medic

= Semi-aride acentuado

o - Area de estudos

Escala

100 0 100 200 300 400

- 10"

180

Fig. 3.4 -Localizacdo da area no semi-arido.
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3.1.3 Aspectos da Vegetacao

A area de estudo esta ocupada pela vegetacdo da caatinga, a qual segundo
Walter (1986) e Rizzini (1976), forma um mosaico de vegetacdo com excelente
plasticidade e boa adaptacéo as alternéancias de caréncia e abundéancia hidrica.

A caatinga esta formada por um conjunto de arvores e arbustos espontaneos,
densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, de folhas pequenas e caducas no
verao seco, com protecdo contra a desidratacdo pelo calor e pelo vento.
Segundo Duque (1980), as espécies lenhosas, arbdreas e arbustivas, por efeito
do clima, ocorrem em maior propor¢cdo que as plantas herbaceas e anuais,
sendo portanto, definida como uma associacdo de arvores e arbustos unidos,
dotados de espinhos, de folhas caducas, caules retorcidos, porte baixo, com
sub-vegetacdo de bromeliaceas. Estas caracteristicas floristicas da caatinga
variam, segundo Duque (1980) e Carvalho (1986), conforme a localizagdo das
mesmas, considerando areas altas ou baixas, solo arenoso sedimentar ou de

origem arqueano.

O estrato herbaceo da caatinga de Quixaba é pobre em capins e esta formado

principalmente pela “carod” (Neoglaziovia variegata), “macambira”’ (Bromelia

laceniosa) e malvaceas semi-lenhosas como a “malva lava-prato” (Herissantia
crispa). A paisagem de Quixaba, foi dividida por Carvalho (1986), em sete
facies de caatinga que agrupam 17 tipos estruturais, as espécies identificadas
séo listadas no Apéndice A e a seguir uma descri¢do simples:

Facie Agricola: S&o espacos desprovidos de cobertura vegetal, com formas
geométricas irregulares a retangulares, contornos retilineos, limites abruptos.
Estes espacos também podem estar ocupados por um Complexo Arbustivo-
Herbaceo ou Arbustivo denso, conservando em geral as formas geométricas e

os limites abruptos. Estas areas agrupam: reconquista vegetal e rocados
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abandonados ou areas de ocupac¢do humana abandonadas, onde ha grande
dominancia de herbaceas semi-lenhosas como malva lava-prato e arbustiva-
lenhosas, como o Marmeleiro ou Jurema preta, ambas pioneiras na ocupacgéo

destas areas.

As modificagbes mais intensas na vegetagao, tém lugar como consequéncia
dos trabalhos de agricultura realizados pelo homem e segundo Braun-Blanquet
(1979), com abundantes espécies caracteristicas que refletem a ecologia do
habitat, qualidade do solo, necessidades de adubo, tipo de tratamento do solo

ou superexploracao.

Encontram-se, em geral, culturas sem praticas de cobertura com restos
vegetais e com disposi¢do para irrigagcao por dispersdo da enxurrada para
infiltragdo no solo. Pode se encontrar trés tipos de lavouras: a rogada, a
mecanizada e em covetas. A pratica mais comum na area de Quixaba é o
rocado da caatinga, que em geral se produz com queima sem destocamento
nos dois primeiros anos com intercalados cultivos de milho, capim buffel, feijao
ou mandioca, sendo o ciclo de exploracdo de dez anos em média. Este ciclo
pode ser seguido do alqueive ou pousio com vegetagcdo nativa e em alguns
casos de degradacdo, ou abandono. A mecanizada ou meia-mecanizada, é
usada para plantagbes em terrenos mais planos, com solos mais leves com
menores quantidades de componentes litlicos. As lavouras séo feitas com o
uso de arado ou da grade de discos, com 0 aproveitamento da tracdo animal.
Esta pratica meia-mecanizada é desenvolvida geralmente em propriedades de
pequenas dimensdes, que na area de Quixaba tem dimensfes em torno de 10
Ha, segundo Carvalho (1986).

Na facie agricola, encontram-se coberturas vegetais cuja dindmica depende
das caracteristicas agronémicas das culturas, como as anuais: Feijao
(Faseolus sp.) (Figura 3.5), Arroz (Oriza sativa), Milho (Zea maiz), Algodéao
(Grossipum sp.) ou culturas plurianuais : Palma (Opuntia ficus-indica), ou

capins plantados em covetas sobre solos litdlicos ou em solos medianamente

apropriados para lavouras.
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Fig. 3.5 - Cultura de feijao, sob irrigacéo artificial.

Também sdo encontradas pastagens plantados, areas em que sdo cultivadas
algumas gramineas forrageiras para a alimenta¢do do gado. Nestas pastagens

temos o capim bufel (Cenchrus ciliaris), cultivado em solos leves e profundos, de

porte baixo, formando touceiras e segundo Oliveira (1993), plantado em &reas
de caatinga recém destocadas e desmatadas e em covetas nas encostas

pedregosas. E comum o capim elefante (Panisetum purpureum), pluri-anual de

grande desenvolvimento, o que segundo Martins et al. (1994), ndo é cultivado
em é&reas de relevo acidentado, preferindo-se areas de baixada ndo sujeitas a
inundacédo. A cobertura vegetal de um rocado, também pode estar formada por
espécies nativas quando se trata de alqueive ou pousio: este € o repouso do
solo com a vegetacdo nativa, seja herbacea ou arbustivo. Na pratica agricola

tipica da area, quando um terreno novo é rocado, deixa-se 0 rocado mais
antigo entregue as plantas esponténeas.

Os terrenos da facie agricola podem estar desprovidos da cobertura vegetal,

estes casos de solo exposto, ocorrem na é€poca seca em culturas com solo
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apos colheita, solos em preparacdo, ou rocados dedicados as praticas de

manejo do gado como encerramento.

A facie agricola é sub-dividida em quatro tipos estruturais, um deles é a
reconquista vegetal: sdo areas rocadas ou degradadas onde uma vez
abandonadas ou deixadas em descanso ocorre a ocupacao por espécies
nativas. As espécies pioneiras mais importantes nesta ocupacdo sdo o

marmeleiro (Croton sonderianus), a Jurema preta (Mimosa hostilis) e a malva

lava-prato (Herissantia crispa).

Facie Aclareirada: Esta facie agrupa alguns tipos estruturais como a caatinga
aclareirada arbérea-arbustiva, a arbérea e a arbérea clara. A caracteristica
dominante € a presenca de descontinuidades na formacdo arbustiva, com

pouca cobertura do solo.

Facie Arbdrea-Arbustiva: Agrupa os tipos estruturais de Caatinga arborea-
arbustiva continua e Caatinga arbdrea-arbustiva descontinua. O estrato

arbéreo esta dominado pela jurema preta (Mimosa hostilis), catingueira

(Caesalpinia pyramidalis) e pelo pereiro preto (Aspidosperma pyrifolium).

Facie Arbdrea clara: Esta facie agrupa o tipo estrutural de Caatinga arbo6rea
clara. Esta dominada em quase sua totalidade pelo estrato arboreo,
normalmente de altura elevada e rico em espécies, e quase sem individuos nos

estratos arbustivo e herbaceo.

7z

Facie Arbérea: Esta é a facie dominante na area de Quixaba. E a forma
florestal da caatinga, segundo Lima (1986), que no passado apresentou o tipo
de caatinga de maior distribuicdo e atualmente quase inexistente, somente
encontrada em sua forma degradada. Agrupam esta facie os tipos estruturais:
Caatinga Arbdrea continua e Caatinga Arborea descontinua.

Facie em Galeria: Compreende o Complexo Arbéreo semi-deciduo, localizado

geralmente em areas baixas adequadas, para as arvores e 0S vegetais
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perenes, segundo Duque (1980). Esta formado principalmente por arvores de

grande porte e folhagem perene como o juazeiro (Zizyphus juazeiro) e quixabeira

(Bumelia sartorum). O uso agropecuario ocupa grande extensdo desta facie e

em geral, mantém a superficie do solo com baixa cobertura.

Outras facies: Nesta categoria estdo englobadas outras classes como as
depressdes fechadas e as de aguas permanentes, de menor expressdo em

area.

3.2 Materiais e Equipamentos

3.2.1 Produtos Orbitais

Foram utilizadas duas imagens TM/Landsat, Orbita 217 ponto 66, com data de
10 novembro de 1984 e de 23 de outubro de 1996, nas bandas 3 (0,45 a 0,52
mm), 4 (0,76 a 0,90 nm), 5 (1,55 a 1,75 nm), 7 (2,08 a 2,35 nmm) em formato
digital. Estas bandas foram usadas em conjunto para compor combinacdes
coloridas e as bandas 3 e 4 foram usadas individualmente para a Analise por
Componentes Principais (ACP). E conveniente ressaltar que a escolha das
bandas a serem testadas para a ACP foi em razdo de serem as mais usadas,
para o estudo das feicOes de interesse apresentadas pela cobertura vegetal e
solo.

No nordeste brasileiro, a irregularidade espacial e temporal das chuvas se
traduz em uma complexidade que afeta em grande medida os estudos
multitemporais de mudancas na cobertura vegetal. Assim, as imagens
escolhidas sdo datadas do final da época seca, principalmente devido a uma
menor complexidade de interpretacdo das imagens em relagdo as da época
Uumida, conforme estudos de Carvalho (1986) e Kazmierczac (1993).
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3.2.2 Materiais Cartograficos

Os materiais cartograficos utilizados foram: a Carta de Parnamirim-PE (IBGE -
MIR 1362) na escala de 1:100.000, a Carta do Levantamento de
reconhecimento de baixa intensidade dos solos (Folha Parnamirim SC-24-C-I -
Zoneamento Agro-ecoldgico do Estado de Pernambuco, 1997) na escala
1:100.000, e a Carta dos Tipos Estruturais da Vegetacdo de Caatinga da area
de Quixaba para o ano 1983, feita por Carvalho (1986) na escala 1:100.000.

3.2.3 Dados Pluviométricos

Em trabalhos de deteccdo de mudancas, tém-se observado a importancia da
consideracao das chuvas quando se utilizam dados do sensoriamento remoto.
Geoffrey (1997), observou que os resultados da deteccdo de mudancas tem
forte influéncia da variabilidade climatica em estepes arbustivas. Com o
objetivo de considerar as condi¢cdes pluviométricas que antecederam as
aquisicoes das imagens selecionadas na etapa de caracterizacao e
monitoramento das mudangas, foram utilizados os dados dos postos
pluviométricos da vizinhanga da area para o ano 1984, fornecidos pela
SUDENE, sendo eles: Colinas, Parnamirim, Estaca, Icaicara, Po¢co do Fumo,
Jacaré, Canto das Pedras e Matias (Figura 3.6).
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Fig. 3.6 -Disposicéo dos postos pluviométricos e chuva acumulada para os seis
meses antes da data do imageamento em novembro de 1984.

FONTE: SECTMA-PE (1998)

A tabela com os dados da precipitagdo usados para a confeccdo da Figura 3.5

€ apresentada no Apéndice C.

3.2.4 Sistemas de Processamento de Imagens e Sistemas de Informacéo

Geogréfica.

Foram utilizados trés “softwares” com trés diferentes objetivos. Na primeira
fase, foi usado o ERDAS Imagine 8.3 para o processamento digital de imagens
e SPSS 6.0 (Software de Analise Estatistica), com a finalidade da andlise
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estatistica dos produtos e resultados dos processamentos. Na segunda fase foi
usado o software Sistema de Processamento de Imagens e Informacdes
Georeferenciadas ( SPRING 2.3 ) para as atividades de geoprocessamento,

construcdo e analise do banco de dados geocodificados.
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3.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi sub-dividida em duas fases; uma
primeira fase de deteccdo e uma outra de caracterizacdo e analise das

mudancgas (Figura 3.7).

Fase de Deteccao

Aguisicao e Analise

da Imagem Deteccao

Fase de Caracterizagao

Entrada de Dados
Complementares

I 1,

Montagem do Banco de Dados Geocodificados

Levantamento
de Campo

Caracterizacao das Mudancas <—i

i_l_rTeg_rat;éo de_—|

IDados CliméltiCOSJ
-

Analise Integrada dos Resultados

Fig. 3.7 - Fluxograma metodolégico geral
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Na primeira, predomina o tratamento digital de imagem, principalmente a
Andlise por Componentes Principais (ACP). Na segunda fase, predomina o
geoprocessamento, incluindo a montagem do banco de dados geocodificados,
operacdes de mapeamento e algebra de mapas. Esta fase, também inclui a
analise integrada dos dados geocodificados, informacdo de campo e de
pluviometria.

3.3.1 Fase de deteccao

Esta fase tem como principal processamento digital a Analise por
Componentes Principais (Figura 3.8).

Pre-processamento

¥

Aplicagdo da Técnica da Analise
de Companentes Principais

h

Selecao de -

A

bandas espectrais

Anuisicdo

- 3» //

Aqguisicao da imagem detecco

:C-u'\-c:"t'c:/—o«wvw:; E

/

Fig. 3.8 - Fluxograma da Aquisi¢do e Andlise da imagem deteccédo

Esta andlise é utilizada para gerar produtos que alimentam duas etapas

posteriores. A primeira (selecdo de bandas) testa o desempenho das bandas 3
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e 4, com a finalidade de determinar se o uso de uma ou outra apresentam
diferencas para a deteccdo de mudancas. Na seguinte etapa, o produto da
ACP selecionado como o mais apropriado € usado para a aquisicdo da imagem
deteccdo. A etapa final desta fase, a aquisicAo da imagem-deteccdo, é
apresentada detalhadamente na secéo 3.3.1.4.

3.3.1.1 Pré-Processamento de Imagens TM/Landsat

As técnicas de pré-processamento sdo um conjunto de procedimentos de
correcdo radiométrica e geomeétrica dos dados digitais. As imagens foram
processadas objetivando prepara-las para a Analise por Componente Principais
(ACP). Com este fim, os procedimentos incluem o registro imagem-imagem das
bandas das duas datas e a eliminagdo de pixels com valores de niveis de cinza
extremos, n&do associados com as feigbes do terreno, como sSdo as nuvens e

sombras das nuvens.

As imagens foram processadas em uma area maior que a area de trabalho, em
aproximadamente 3 km em todas as dire¢cées, com o0 objetivo que 0s produtos
gerados possam ser registrados no SIG. Esta margem é determinada pelo
registro, o que produz uma rotacéo da cena de aproximadamente 9°.

Registro de Imagens: O registro foi feito em ERDAS, tomando como imagem
de referéncia a banda da primeira data, do ano de 1984. Foram selecionados
pontos de controle nas imagens a serem registradas, geralmente pontos
notérios como o0s cruzamentos de estradas ou caminhos de terra. As
coordenadas foram utilizadas como dado de entrada do moédulo Data
Preparation de ERDAS, onde este registro imagem-imagem foi feito utilizando
uma correcdo geomeétrica polinomial de 2° grau e uma reamostragem pelo
vizinho mais préximo (Nearest neighbor). O referido “software” toma a primeira
delas como base para o registro, aplicando a transformacao e a reamostragem

a segunda imagem. Embora o registro com um polinbmio de segundo grau,
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tenha a necessidade de um maior nimero de pontos de controle, este tipo de
registro foi usado com o objetivo de minimizar as diferencas de posicionamento

entre os pixels da cena de referéncia e a cena ajustada.

Cabe mencionar que na presente metodologia, a operacao de registro é usada
em duas instancias. Um primeiro registro imagem-imagem em ERDAS
objetivando a Andlise por Componentes Principais (ACP) e numa fase posterior
um registro dos produtos da ACP no “software” SPRING, objetivando a

montagem do banco de dados geocodificados e posteriores analises no SIG.

Técnicas de Mascaramento de Nuvens-sombra da Cena: A ocorréncia de
nebulosidade durante o imageamento da cena incorpora na imagem, uma série
de elementos que sdo independentes a cena imageada, portanto 0S mesmos
devem ser extraidos. Os niveis de cinza (NC) das nuvens sdo muito altos e de
suas sombras baixos, por efeito do angulo de iluminagcéo do sol constante em
toda a cena, formando um par nuvem-sombra facilmente reconhecivel na
imagem. Este afeta os estudos de mudancas, incorporando novos valores e
variabilidade entre datas, o que é erroneamente discriminada pela ACP, como

mudancas nas fei¢cdes do terreno.

O mascaramento das nuvens (Figura 3.9), foi feito por interpretacdo das
imagens na tela do computador, considerando para o reconhecimento dos

pixels afetados, a disposi¢cédo do par nuvem-sombra antes mencionado.
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Fig. 3.9 - Fluxograma do pré-processamento.

A mascara total de nuvem-sombra é conformada pela unido de duas mascaras.
Uma primeira, digitalizada sobre a imagem da primeira data e uma segunda
digitalizada sobre a imagem da segunda data. Como resultado do
mascaramento obtém-se novas bandas com os niveis de cinza (NC) dos pixels
zerados dentro das mascaras. Estes valores (zero) ndo sao computados pelo
“software” nas estatisticas das imagens e nao afetam a Analise por

Componentes Principais.

Para obter os mesmos resultados que o mascaramento utilizado no presente
trabalho, o “software” ERDAS 8.3 oferece também outra possibilidade,
implementada com o nome de “Area of interesting” (AOI). Porém, foi adotada a
abordagem de mascaramento, para manter a compatibilidade das imagens

processadas com “software” SPSS utilizado para a andlise estatistica.
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3.3.1.2 Aplicacao da Técnica da Anélise por Componentes Principais
(ACP)

Neste trabalho a ACP foi aplicada em apenas duas bandas de duas datas
diferentes, o que segundo Lee et al. (1990); Byrne et al., (1980); Richards
(1993); e Eastman e Fulk, (1993), ajuda a evitar as dificuldades da
interpretacdo que ocorrem com 0 uso de maior niumero de bandas. Portanto,
trata-se de uma analise seletiva, a qual segundo Chavez e MacKinnon (1994),
€ mais apropriada para estudos especificos com imagens que contém

heterogeneidade de alvos, como no caso do semi-arido.

Para a aplicacdo da técnica de ACP, toma-se a mesma banda de datas
diferentes TM (12 data) e TM (22 data). A partir dai, sdo calculadas as duas
componentes principais (CPs). Como ja foi mencionado no Capitulo 2, a
primeira componente principal (1* CP) estd associada ao eixo de maior
correlacdo, sendo a segunda componente principal (2% CP), a expresséo das
mudancas ocorridas de uma data para outra (Figura 2.4).

Esta técnica foi aplicada também para as bandas TM/3 e TM/4 separadamente,
com a finalidade de testar os resultados, visual e analiticamente, numa terceira

etapa da fase de aquisicdo da imagem detecgéao.

O processamento foi feito em ERDAS 8.3, mediante a aplicagdo “Principal
Components” do médulo “Spectral Enhancement”, sendo os parametros do
programa “Stretch to Unsigned 8 bit” e “Ignore Zero in Stats” para a obtencéo
das duas imagens 12 e 22 Componente principal com valores de pixels entre 0
e 255. Para a andlise visual das distribuicbes dos pixels, foram utilizados os
modulos de ERDAS Imagine 8.3, Feature space image e Feature space
thematic. Esta analise visual foi complementado com o programa SPSS 6.0,
para obter a andlise estatistica entre bandas e produtos da ACP.
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3.3.1.3 Selecao de Bandas Espectrais

A deteccdo das mudancas de cobertura do terreno entre duas datas é feita

selecionando apenas aquelas bandas que discriminam a informagdo mais

relevante, referente ao solo e da cobertura vegetal para a deteccdo de

mudancgas.

A selecéo de bandas para a deteccdo foi feita ao comparar visualmente as

imagens deteccdo geradas separadamente com o uso da banda 3 e com uso

da banda 4 (Figura 3.10). As duas ACP geraram duas

comparadas estatisticamente.

2% CP que foram

BandasTM3
1994 - 1996
Registradas

Imagem

2°CP B3 Deteccéo

Bandas TM4
1994 - 1996
Registradas

2°CP

B4

Imagem
Deteccgéo

Analise Estatistica

w

h 4

Andlise Visual das

Imagens Deteccéo

Fig. 3.10 - Fluxograma dos processamentos da banda 3 e banda 4 para analise

e comparacao dos produtos da ACP.
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A deteccéo foi feita sobre a 2% CP ao definir os limiares de ndo-mudanca em
um desvio padrdo, seguindo o proposto por Eastman e Fulk (1993).
Objetivando a andlise visual, as imagens foram fatiadas com limiares situados
a -1s e 1s da média dos histogramas, associando cores verde e vermelho as
mudancas, permitindo que os objetos sejam diferenciados através da cor,
dimensdes, padrdes na imagem, melhorando assim a comparacao visual dos

produtos.

A andlise estatistica foi baseada numa correlacdo linear simples,
complementada com um teste de significancia de duas vias em SPSS 6.0. Os
altimos critérios para a selecado de bandas foram baseados principalmente nas
inconsisténcias apresentadas pelos produtos da deteccdo gerados. Estas
inconsisténcias foram atribuidas, na analise, a heterogeneidade na paisagem

do semi-arido.

3.3.1.4 Aquisicao da Imagem Deteccao

A segunda componente principal (22 CP) objeto do processamento desta fase,
teve que ser preparada para o calculo dos limiares. A razao disso, é a apari¢cao
dos pixels de nuvem-sombra, extraidos na fase anterior, com valores diferentes
de zero. Na Andlise por Componentes Principais, o algoritmo determinou a
auto-estrutura da transformacéo sem utilizar os niveis de cinza (NC) com valor
zero das mascaras de nuvem-sombra, porém estes pixels foram transformados
no conjunto da nuvem de pixels, apresentando na 1* CP valores zero e na 2°
CP valores diferentes de zero. Este valores ndo devem tomar parte das
estatisticas da imagem e precisam ser extraidos. Portanto, para isto foi
aplicada novamente a mascara total de nuvem-sombra (Figura 3.11) e os NC

dos pixels no seu interior foram zerados.
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Segunda componente principal
(22 CP)

Aplicagdo da Mascara
(Modificacao dos NC dos pixels dentro das mascaras)

Fatiamento da 22 CP

h

Rotulagdo

h 4

Imagem detec¢io

Covonr: Toa o dos Audongez

Fig. 3.11 - Passos para a obtencéo da imagem detecgao.

A aquisicdo da imagem deteccdo, destinada a andlise e caracterizacdo das
mudancas, esta baseada no fatiamento em cinco partes do histograma da
segunda componente principal (22 CP). O fatiamento é feito com limiares
localizados a 1 e 2 desvios padrao (S) da média. Este nimero de classes foi
determinado em raz&o de ter duas causas de mudancas na cobertura vegetal,

a atividade agricola e a atividade pecuéaria.

O primeiro limite a 1S foi adotado, de acordo com Eastman e Fulk (1993) e
Goeffrey (1997), que obtiveram uma discriminacdo satisfatoria das mudancas
produzidas pela atividade pastoril em savanas. Além disso, na area de estudo
também se encontra atividade agricola, ndo menos importante. Para

discriminar um segundo grau de mudanc¢a de maior magnitude foi adotado um
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limiar a mais na posicdo 2S. A rotulacdo da imagem deteccéo é apresentada

na Figura 3.12 em conjunto com um esquema do fatiamento.

Rotulagdo Abreviatura Caaenl:::;r::g‘m
Degradacéao 20 De 2a - ]
Degradacdo 1-2¢ De 1-2c ] :
MNéo Mudanga Méao Muda - ?
Recuperacdo 1-26 Re 1-2a - :‘:':— """""""""""" O -2
Recuperagdo 2 Re 2o I:l ? ¥ st

Histograma da 2* CF

v Ter o

20 e 1o 2o

Fig. 3.12 - Rotulacdo e esquema do fatiamento do histograma da 22 CP e da

nuvem de pixel, produto da ACP.

Apés a rotacao aplicada pela ACP, a nova imagem contém os pixels de nuvens
e nuvens-sombra da cena, jA mascarados no pré-processamento, com valores
zero na 12 CP e com 0s mesmos valores da média na 22 CP. Portanto, para o
fatiamento da 22 CP, os pixels anteriormente mascarados, Sdo novamente
eliminados dos procedimentos estatisticos, repetindo o procedimento de
mascaramento e colocando-os com valor zero. Desta maneira a 22 CP foi
preparada para o calculo dos parametros estatisticos que serdo usados para o
fatiamento. Este processo foi feito com limiares em uma distancia de 1s e 2s,
para ambos lados da média ( Figura 3.12 ). Conforme Spiegel (1961), nhuma
distribuicdo normal entre os limiares 1s e -1s encontra-se 68,27% dos dados,
cuja porcentagem de pixels na cena de trabalho serdo definidos como de “N&o-

mudancga” e entre os limiares 2s e -2s, encontra-se 95,45%. Baseados nesta
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distribuicdo 27,18 % dos dados representadosserao pixels de mudanca entre

1s e 2s, e 4,55% de mudancas apos 2s (Figura 3.12).

Neste trabalho, sdo usados os termos “degradacdo” para caracterizar a
diminuicdo da cobertura vegetal ou no caso de uma banda inversamente
correlacionada (como a Banda TM3), aumento da refletancia; e o termo
“recuperacdo” para 0 aumento da cobertura vegetal ou a diminuicdo da
refletdncia. A classe recuperacao, inclui a reconquista vegetal, além de outros
casos associados com o ganho de cobertura vegetal ou aumento de
vegetacdo, como 0s que ocorrem nas culturas, embora na época seca estes
casos sejam restritos as culturas invernais, forrageiras ou as outras culturas

perenes como Palma (Opuntia ficus indica).

As legendas usadas no presente trabalho, foram adotadas como um subsidio
para os estudos de desertificacdo, portanto as mudancas incluem os termos
degradacéao e recuperacao. Estes termos sédo usados por Sobrinho (1978), que
define desertificacdo como “o processo de degradacdo progressiva da
cobertura vegetal, do solo e do regime hidrico resultante das condi¢cbes
climaticas e edéficas ou da acdo do homem, ou de ambas coisas
conjugadamente, conduzindo a destruicdo dos ecossistemas primitivos e a

perda da produtividade dos mesmos e da capacidade de se recuperarem”.

3.3.2 Fase de Caracterizacdo e analise das mudancas

Com o objetivo de compor a base cartografica e aproximar a situacdo da
caatinga para o ano 1984, foram incorporados os dados da Carta dos tipos
estruturais de Caatinga de Carvalho (1986) e Imagens digitais do ano 1984 e
1996, com quatro bandas TM3, TM4, TM5 e TM7.
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3.3.2.1 Montagem do Banco de Dados geocodificados

A utilizacdo de um SIG, requer a elaboracdo de um modelo conceitual do
mundo real que, baseado na coleta de dados relevantes ao estudo, busca
descrever e entender o fenbmeno estudado, simplificando assim a realidade.
Um esquema de andlise geografica em SIG, onde as atividades iniciam e
terminam no mundo real, tem informacdes coletadas, depuradas e organizadas
num banco de dados, que manipuladas e analisadas com o objetivo de se
tomar decisbGes, podem predizer corretamente os resultados decorrentes das

acOes que devem ser implementadas.

Para cada um dos temas foram definidos planos de informagao, visando
armazenar dados especificos. Através das diversas rotinas disponiveis, foram
feitos os processamentos necessarios para garantir a aplicacdo do algoritmo e

para a elaboracao de um produto final.

Visando combinar os dados e informacdes levantadas nas fases de gabinete e
de campo, bem como permitir a execu¢cdo de analises mais complexas, foi
empregado o Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas
(SPRING 2.3), “software” desenvolvido pelo INPE, que atende perfeitamente ao

tipo de estudo proposto.

O Banco de Dados foi montado em escala de 1:50.000, compativel com o0s
dados disponiveis. O processo de incorporagdo da informagdo cartogréfica foi
feito através de um médulo especifico de digitalizacdo em mesa digitalizadora e
mediante importacdo de coordenadas geogréficas em arquivo ASCII obtidas
com “Global Positioning System” (GPS). Grande parte dos dados (Cartas do
IBGE, mapas em diferentes escalas como a carta dos tipos estruturais de
caatinga, imagens e produtos da analise digital das imagens) foram integrados
sobre uma base cartografica (SIG).
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O modelo conceitual elaborado para a analise geografica realizada neste
trabalho contempla apenas varidaveis espaciais da classe geo-campo (Figura
3.13).

Imagem
Deteccéo >

Carta dos Tipos Carta das Facies Carta atualizada

estruturais de »  de caatinga | ¥ 5 dasFaciesde
caatinga 1983 caatinga

Areas afetadas
Imagem TM Y pelas chuvas

Imagem |:| Numérico-

Teméatico |:| Sentido da integracdo dos dados ——p

Fig. 3.13 - Esquema conceitual de integracdo de dados.

A formacéo dos diferentes Planos de informacao (“PI's”) foi baseada nas trés
categorias possiveis de representacdo de dados no SPRING/INPE: a categoria
poligono, modelo numérico e a categoria imagem multiespectral. A categoria
poligono reuniu os “PI's” cujos dados foram extraidos das cartas ( tipos
estruturais de vegetacdo da caatinga, mascara de nuvens, degradacdo e
recuperagdo) na escala 1:50.000, contendo o limite preciso da area de estudo.
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Este conjunto de dados foi introduzido no sistema através da digitalizacdo dos

temas, sendo cada tema correspondente a um “PI” distinto.

Adicionalmente, os pontos de GPS coletados foram também inseridos no
SPRING/INPE através de um arquivo no formato ASCIl, contendo os
respectivos dados de latitude e longitude, constituindo desta forma, um novo
Plano de informacéo. Tal “PI” foi utilizado como ferramenta auxiliar no processo
de determinacdo da exatiddo da deteccdo, atuando como apoio na definicdo

das amostras de treinamento.

Registro dos Produtos da Deteccao, geracao de um Pl no SIG: A imagem
deteccdo é registrada no SIG para digitalizar e gerar um Pl que permita a
analise espacial para caracterizar as mudancgas. Os produtos gerados pela
ACP, sédo a 12 CP, a 28 CP e aimagem deteccao (22 CP fatiada e rotulada).

Na fase final, apds a obtencdo dos resultados da Deteccéo, os produtos foram
registrados no Banco de Dados, mediante uma interpolacdo hibrida do
“software”, segundo NETGIS (1997). A etapa posterior, de caracterizagdo das
mudancas, foi baseada no trabalho de campo e na analise visual das
interseccOes entre varios Pls (operacdes booleanas entre mapas tematicos)
dentro do SIG.

3.3.2.2 Levantamento de Campo

As atividades desenvolvidas no campo ocorreram no periodo de Julho de 1998,
com a finalidade de descrever as &reas amostrais de ocorréncia de mudancgas
e de ndo-mudanca em caatinga e nao caatinga. A imagem deteccdo de
mudancgas, objeto do presente trabalho, abrange o espaco de tempo 1984 a
1996. E sendo o levantamento de campo realizado dois anos apés a ultima
data da imagem, foi considerada na andlise a ocorréncia de um erro de

julgamento devido a esta defasagem de tempo. Com o objetivo de evitar este
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erro, foram observados durante o trabalho de campo certos indicadores para
efetuar uma aproximacgao das condi¢des da data de 1996.

Foram feitos os levantamentos fitofisionOmicos com apoio de uma imagem
georeferenciada TM 4,5,3 com a superposicdo das areas de mudancas da
imagem deteccdo. Este material de campo foi realcado para melhorar a
discriminagdo visual das texturas da imagem. Também foi usada no campo a
Carta dos tipos estruturais da caatinga para o ano 1983 elaborada por Carvalho
(1986).

Os critérios para a definicdo das amostras foram baseados na delimitacédo e
identificacdo dos diversos padrdes tonais, formas e padrbes observados na
imagem deteccdo. As feicOes identificadas foram devidamente marcadas e
localizadas na Imagem RGB TM 4,5,3; sendo depois rotuladas numericamente
e feita uma descricdo das mesmas no campo, correspondendo assim, a

verdade terrestre.

Foram primeiramente reconhecidas as principais feicbes de cobertura vegetal e
uso da terra presentes na area de estudo sendo, nesta etapa, coletados
setenta e trés (73) pontos de controle de caatinga, localizados com o auxilio de
um GPS (GARMIN Il Plus). Estas medi¢Bes permitiram a localizagédo geogréfica
(latitude e longitude) das fei¢cdes identificadas, com uma precisdo da
localizagéo da ordem de 30m a 100m (1 a 3 pixels), segundo as especificacdes

do instrumento, porém quando havia certa confusdo em relacdo a classe

amostrada o ponto foi eliminado.

Com a finalidade de otimizar a relagdo custo/beneficio do levantamento de
campo, foram utilizados trés maneiras de amostragem, adequadas em relagcéo
as circunstancias apresentadas pelo ponto a ser caracterizado. Assim, foram
utilizados 1) “transectos” para caracterizar a vegetacdo de caatinga, 2)
descri¢cbes fisiondbmicas simples para rocados e culturas e 3) descri¢cbes fito-
fisiondmicas complexas usando atributos de abundancia/dominancia para

areas de caatinga que apresentavam claros indicadores do estado de uso,
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como identificacdo de espécies caracteristicas dominantes, alqueives ou rogas
abandonadas. Todo isto com a finalidade de acrescentar com maior rapidez as
observagbes de areas similares j4 descritas com “transectos”. Foram tiradas
fotografias 35mm em todos os pontos amostrados para melhorar o trabalho de
gabinete.

O numero de pontos amostrados, levou em conta a distribuicdo esperada por
razGes estatisticas e de tempo, como j& temos dito, ou seja aproximadamente
68% dos pixels da imagem deteccdo de ndo-mudancga, 16% dos pixels sdo de
degradacédo e 16% de recuperacdo. Baseada nesta proporcédo aplica-se a
amostragem de campo, podendo aumentar o nimero de amostras das classes
gue se apresentam formando texturas menores de trés pixels. Os pontos
amostrados em areas com estas texturas, em geral, apresentaram confusdo e
algum deles foram descartados, em razdo de nao haver certeza no
posicionamento do pixel na imagem deteccao e de limitagcbes na precisao do
GPS na tomada de referéncias geograficas no campo.

Os rocgados (facie agricola) foram avaliados com fotos e observagdes sobre o
tipo de uso atual e anterior e quando abandonados ou em pousio, o tempo do
abandono do rogado. Foram anotados na planilha de campo o tipo de cerca,
estado de manutencdo ou de abandono do cercado e outros descritores do
manejo e uso desses rocados. As observagbes pontuais também foram
completadas com trés percursos a pé de 6, 7 e 9 km, atravessando algumas

variagOes fisiondmicas da area.

As éareas que foram inclusas dentro da classe “ndo caatinga”, compreendem as
areas de rocados com culturas, rocados abandonados, agudes, campos
rocados cercados para pastagem, antigos campos rocados abandonados, etc.
Com o objetivo de caracterizar as mudangas observadas na imagem deteccéo,
fez-se a descricdo do tipo de uso, estado, idade aproximada, culturas
instaladas, técnicas de cultivo e manejo, sendo as mesmas fotografadas para

analise posterior no trabalho de gabinete.
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Os pontos observacionais também abrangem areas de caatinga com mudanca
e nao-mudanca, com formas regulares e homogéneas, que sdo feicdes
significativas na imagem de satélite. Neste contexto, realizou-se o
levantamento de campo com o uso das Planilhas “Cottam-Curtis” segundo
Kichler e Zonneveld (1988), modificado com acréscimo de dados fenolégicos
das espécies identificadas, além de dados e informacdes de diferentes
naturezas sobre o estado e uso da terra observados para cada ponto
amostrado. A seguir, um esquema da planilha de amostragem com transecto,

preenchida em campo (Figura 3.14).

Distancia sobre a Trena
] i 2 31 o

Lizta de &
Formas
Eiologicas Ocotreticia
F
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Superficies
de =olo

Lista de
Especies

Fig. 3.14 - Representagdo esquematica da planilha de campo.

Nestas areas, foram apontados também outros pardmetros tais como historico
de uso da terra, além dos aspectos fitofisiondmicos (tipo, idade e uso da

formacao vegetal); e dados do meio fisico, como solo e topografia.

Com base nos padrdoes observados no campo, foram selecionados para
amostragem, estagios de reconquista vegetal e de tipos de caatinga com

70




padrbées regulares de mudanca e de ndao mudanca, pois as mesmas
constituem-se nas unidades de interesse. Tomando-se como base a
representatividade de é&rea, foram feitos 21 pontos amostrais em areas de
caatinga por transectos de tamanho fixo posicionados geograficamente com
GPS. Os transectos foram lineares sem largura e com 40m de comprimento. A
longitude de 40m foi utilizada anteriormente para representar 0s tipos
estruturais de caatinga por Carvalho, (1986) e em trabalhos no Chaco arido da
Argentina por Garcia et al. (1996).

Para a escolha do tipo de amostragem a ser usado em vegetacdo natural, foi
analisado o desempenho de faixa contra o transectos em linha. Foram
verificados em campo alguns aspectos da operagdo de amostragem como a
dificuldade de deslocar a trena lateralmente, provocada pela densidade
arbustiva e a quantidade de espinhos na maioria dos casos. Estes foram
alguns dos critérios que levaram ao uso de transecto em linha ou “Cottam-
Curtis modificado”. O transecto em linha precisa a minima perturbacdo da
vegetacao que ocorre ao longo da trena, esta dificuldade diminuiu o tempo da

amostragem ao eliminar o trabalho de abrir uma picada.

Para caracterizar a recuperacéo e degradacédo, além da estrutura e do porte do
individuo, € necessério saber quais espécies sdo encontradas. A exposi¢cao do
solo, a erosdo e a atividade e tipo de pecuaria, sdo indicadores de areas de
possivel degradagdo. As areas de possivel recuperacdo sdo observadas em
rocados abandonados em reconquista vegetal, rocados em alqueive, &reas
cercadas novas (caracterizando novas condi¢des de manejo da pecuéria) ou

rocados com culturas perenes.

Neste censo, os individuos sdo considerados através de dados como: altura
total, nome cientifico da espécie e porte (conforme a planilha apresentada na
Figura 3.14). O porte dos individuos e seu estado fenoldgico sédo registrados
metro a metro na planilha de campo, bem como a posi¢do do individuo na

parcela, copa, presenca de solo exposto, etc., podendo inferir, segundo
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Burrows (1990) a estrutura vertical e horizontal da comunidade, indicando
espécies arbdreas na linha de porte arbustivo ou herbaceo, obtendo assim
descritores de estado fisionbmico. Também foi anotada a dominancia de
algumas arvores ou arbustos na paisagem, de maneira a se referenciar e
procurar explicacdo sobre a textura e aspecto apresentado pelo ponto na

imagem.

Os portes foram estabelecidos em conformidade com os critérios: porte
herbaceo até 0,60m; porte arbustivo individuos com altura inferior a 5m e
ramificagdo baixa e, porte arbéreo com altura superior a 5m, tronco principal e
grande desenvolvimento lenhoso. Tais critérios descritos, foram considerados
na construcdo das planilhas para obter a maior representatividade,
comparabilidade e agrupamento dos censos, embora as facies de caatingas

amostradas sejam muito heterogéneas entre si.

No trabalho de gabinete, os valores de cobertura do solo foram calculados
sobre as planilhas, somando os pontos da mesma classe sobre o transecto.
Esta cobertura foi classificada em densa, quando superior a 40%, aberta entre
10 e 40%, esparsa entre 2 e 10% e ausente ou rara quando inferior a 2%.

Posteriormente, os dados coletados foram manipulados em conjunto com uma
planilha auxiliar, visando a caracterizacédo fitofisionomica das formacdes
vegetais de interesse, sendo analisados 0os parametros de cobertura, tipo de
superficie do solo, grau de exposicdo da superficie do solo e selagem,
indicadores de reconquista vegetal, de atividade animal ou da pecuaria,

vizinhanga com povoados, assentamentos humanos e agudes.

A cobertura do solo foi registrada desde os fragmentos pétreos sobre a
superficie do solo, folhagem, serapilheira até a lenha (Figura 3.15).
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Fig. 3.15 - Fotografia de um ponto amostrado sob a trena. Faz-se notar a
cobertura do solo composta por galhos e folhagem.

Os grandes fragmentos de material pétreo foram discriminados segundo a
Tabela 2.4.

TABELA 3.1 - ESCALA DE TAMANHOS DOS SEDIMENTOS

Tipo de fragmento Tamanho [ cm |
Matacé&o 102.4 - 25.6
Bloco 25.6-6.4

Seixo 6.4-0.4
Gréanulo 04-0.2

Areia muito grossa 0.1 - 0.05

FONTE: Cunha (1996, p.174)

A Figura 3.16, ilustra o cuidado que se teve para a aplicagdo da amostragem,
evitando-se alteracbes na vegetacéo dentro da linha do transecto.
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Fig. 3.16 -Aplicagdo da amostragem sobre a trena, em éarea de caatinga
arbustiva aberta.

A planilha de campo é formada por dois setores principais: um setor onde &
indicada a ocorréncia das espécies em relacdo & distancia sobre a trena e
outro setor onde se encontram os itens principais de ocorréncia. Na intersecao
da coluna da distancia e da linha do item se indica com um “x” a ocorréncia. A
principal modificacdo deste método classico de amostragem, foi a substituicao
de “x” pelo numero indicador da espécie vegetal encontrada. Assim, podemos
estimar o estado sucessional do ponto amostrado, mediante a observacédo da
forma bioldgica da espécie, o tipo de espécie e sua abundancia ou cobertura.
Sendo também importantes as observagfes gerais sobre a planilha, como as

de diversidade e equitatividade.

Por exemplo, um estado de reconquista pode estar definido pela abundancia
de espécies pioneiras na reconquista e pelo porte ou pela presenca de
espécies arbéreas com porte arbustivo ou herbaceo, ou espécies arbustivas
com porte herbaceo. Isso permite diferenciar, quando preciso, um estado de
degradacdo de outro em recuperacgdo, pela falta de elementos caracteristicos
dessa facie, alturas dos estratos, ocorréncia de tocos, arbustos secos,
caminhos da pecuaria ou outros indicadores de atividade animal como
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vizinhanca de agudes ou currais, estado e distribui¢cdo da serrapilhera, selagem
da superficie do solo, eroséo, etc., todos esses elementos observados tem um
espaco para serem indicados na planilha (Figura 3.14).

3.3.2.3 Caracterizagdo das Mudancas

Nesta fase, as mudancas sao caracterizadas mediante a interseccao
(operacdes booleanas entre mapas tematicos) entre os Pls da informacéo da
imagem detec¢cao, com outros planos de informagdo, tais como as Cartas dos
tipos de caatinga e os pontos e atributos do levantamento de campo e dentro
do SIG.

3.3.2.3.1 Uso do SIG

O uso principal do SIG nesta fase de caracterizacdo, esta relacionado com a
localizagéo precisa dos pontos amostrais sobre as cartas, a imagem deteccéo
e composicbes coloridas das duas datas estudadas, fornecendo maiores
detalhes para completar as observagdes de campo. Deste uso, podem-se obter
observagbes de vizinhanca e relagbes horizontais com outras areas. Estas

observacbes em geral ndo formam parte dos levantamentos de campo.

Para a montagem de um banco de dados é necessario considerar a estrutura
hierarquica, sendo preciso o0 manejo de dados espaciais e temporais, a forma,
a dimenséo e a escala dos dados de entrada, 0s quais sao parametros a serem
considerados antes do inicio da montagem. Portanto, estes parametros foram
definidos em relagdo & imagem e suas possibilidades, como a escala de
trabalho de 1:50000 e o tamanho do pixel ou célula de resolucdo no SIG de

30x30m.

O outro uso do SIG, esta relacionado com a andlise espacial qualitativa a partir

de regras aplicadas para gerar um Pl TEMATICO obtendo informacdo das
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distribuicbes espaciais, a relacdo entre areas e informagdo quantitativa obtida
dos Pis gerados. Este foi feito utilizando operacdes booleanas de intercesséo
(“e” l6gico) entre mapas tematicos, e para tal foram realizados programas no
SPRING, na linguagem LEGAL (INPE, 1998).

3.3.2.3.2 Definicdo e Caracterizagcdo da Legenda Tematica

Legenda de degradacao: Encontramos este processo em duas dimensoes,
sendo uma como produto da ocupacgdo agricola e outra como produto das
atividades pecuarias, extrativistas ou até por erosédo e perda da fertilidade. No
presente trabalho hd uma intencdo em separar estes dois tipos de processos

através da definicdo de dois limiares a 1S e 2S.

Legenda de recuperagdo: Encontramos esta classe nas facies de vegetacdo
natural e na facie agricola. Nesta Ultima, esta a chamada reconquista vegetal, a
que sera tratada conforme a descricdo de Carvalho (1986). A caracterizacao
destas areas € baseada na idéia de uma sucessdo vegetal previsivel a qual,
segundo Burrows (1990), pode nos fornecer uma estimativa do espaco de
tempo percorrido desde o comeco da reconquista.

3.3.2.3.3 Avaliagdo do mapeamento e da ACP

A analise da matriz de confusdo esta baseada na diagonal principal, mas a
importancia dos valores fora da diagonal encontra-se no uso para determinar a
precisdo e avaliar a ACP. Nesta fase de analise dos valores fora da diagonal
principal, eles sdo observados sob a hipétese de um melhoramento da ACP

mediante a redefinicdo dos limiares.
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TABELA 3.2 - MATRIZ DE CONFUSAO COM OS ERROS CONSIDERADOS
DE MAIOR IMPORTANCIA PARA A ANALISE

Imagem deteccéo (ACP)
De 2s |De 1-2s r’;'i‘(’j anca |Re 125 |Re2s
De 2s ok - - - -
Levantamento |De 1-2s - ok lell - -
de campo N&o mudanca - VeVl ok VIl eVl -
+ Re 1-25 - - e v ok -
SIG Re 2s - - - - ok

Os erros foram analisados segundo a ocorréncia na matriz de confuséo e sua
localizagéao dentro da nuvem de pixels da ACP, sendo que estéo relacionados

ao limiar 1s .

3.3.3 Analise Integrada dos Resultados da Deteccéo

A analise integrada dos resultados, necessita de uma gestdo agil de dados
complexos, os quais se apresentam em variados formatos. Objetivando estas
operacdes e analises foi usado nesta etapa o SIG, o qual também permitiu a
generalizacao da andlise.

As mudangas foram analisadas mediante a caracterizagdo de campo, a
superposicdo dos Planos de informacdo e calculos de superficies dentro do
SIG. Também foram usados outros parametros como padrdes horizontais e
relagbes de vizinhanca, observados na imagem deteccdo. Os critérios de
regularidade nas formas das mudangas, bem como as legendas usadas foram

aquelas contidas na Tabela 2.5.

A atualizacdo das Cartas de Facies de caatinga, foi feita considerando o estudo

de Carvalho (1986). Segundo este autor pode-se estimar o estado final da
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vegetacao afetada por degradacéo 2s, cuja resultante provoca mudanca de
facie, portanto qualquer que seja o tipo de caatinga o tipo final sera aclareirado.
Assim, numa primeira etapa, pode-se atualizar a carta das facies de caatinga
no periodo compreendido entre 1983 e 1996, acrescentando o tipo aclareirado

com a classe degradacéo 2s.

As facies que apresentam casos de recuperacdo 2s, sdao em geral, facies
agricolas e de ndo caatinga, cuja classe de mudanca produz segundo Carvalho
(1986), a formacdo de um complexo arbustivo herbdceo. Assim, mediante as
operacdes booleanas de interseccao (“e” l6gico) dos Planos de informacao
através da linguagem LEGAL, foi atualizada a Carta das facies de caatinga do

ano 1983 e gerada uma Carta das facies de caatinga para o0 ano 1996.

3.3.4 Integracao de Dados Climaticos

Considera-se neste estudo, dados das chuvas com a finalidade de melhorar a
interpretacdo das mudancas detectadas. Para a etapa da analise integrada dos
resultados, primeiramente foi feita uma aproximagéo das condi¢des diferenciais
provocadas pelas chuvas na data do imageamento, com uso dos dados de seis
postos pluviométricos (Fig. 3.6), dispostos na vizinhanca da area de estudo,
analise das imagens (composi¢fes coloridas) e as cartas dos tipos de caatinga
(Figura 3.17).
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diferenciais por chuvas

Fig. 3.17 - Fluxograma da integragcdo de dados climaticos

O fato da imagem trabalhada ser do final da época seca, contribuiu para a
diminuicdo da complexidade da andlise e da consideracdo das chuvas. Assim,
os dados dos postos pluviométricos foram usados principalmente para explicar
as possiveis mudangas detectadas pela ACP na imagem deteccdo, com uma
distribuicdo ndo explicada pela anélise dos mapas de uso e pelo levantamento

de campo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fase de Deteccao de Mudancas

O éxito desta fase depende da qualidade do registro imagem-imagem, o que foi
realizado com erros de 0.3865 em “x” e de 0.3377 em “y”, sendo que 0 erro
total de 0.5133, é menor que um pixel na ordem de 15m. Estes valores de erro

sd0 0s mesmos para todas as bandas, ja que foram registradas em conjunto.

Apés o registro, foram mascaradas as nuvem e os pixels afetados pela sombra
das nuvens. Cabe mencionar que as imagens usadas contém pouca
nebulosidade e a méascara total de nuvem-sombra ocupa uma superficie de
1,94% da éarea de estudo. Embora a méascara fosse feita com as devidas
precaucdes, seguindo a configuracao facilmente reconhecivel da nuvem e da
sombra com forma similar direcionada a oeste, alguns pixels afetados com
valores altos e baixos escaparam ao mascaramento. Estes ocorrem em
quantidade desprezivel e sdo reconheciveis nos graficos das distribuicdo dos

pixels.

Uma vez preparadas as imagens, a aquisicdo da imagem deteccao foi
precedida pela selecdo da banda espectral mais apropriada para a
identificacdo de mudancgas na cobertura vegetal da caatinga.

4.1.1 Selecéo de Bandas Espectrais

A selecao da banda a ser utilizada para a detecgdo de mudangas na cobertura
vegetal, foi baseada na avaliacdo das bandas mais usadas para os estudos de
solos e de vegetacao. Para isto, foi aplicada a ACP sobre as bandas 3 e em
seguida sobre as bandas 4, e os resultados foram comparados e analisados
individualmente e em conjunto. A Tabela 4.1, apresenta os descritores das
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bandas obtidos na analise estatistica, média, s (desvio padrao) e coeficiente de

variagao percentual (CV%).

TABELA 4.1 - DESCRITORES DAS BANDAS USADAS E DOS
RESULTADOS DA ACP

Banda Média s CV (%) Minimo | M&ximo
(NC) (NC) (NC)
B3 1984 56,01 12,69 22,65 0 255
B3 1996 58,55 14,03 23,96 0 255
B4 1984 149,67 27,09 18,10 0 255
B4 1996 148,84 25,79 17.33 0 255
B3 22 CP 124,93 18,45 14,76 0 238
B4 22 CP 139,45 11,80 8,52 0 215

Em relacdo as médias dos NC (Tabela 4.1), pode-se observar que aquelas das
bandas 3 sdo apreciavelmente menores do que aquelas da banda 4, de forma
que, apos a transformacdo, as médias das 22 CPs estejam proximas. Esta
similaridade, ap6s a transformacdo, ocorre em razdo de ser a rotacdo da
nuvem de pixels complementada por uma translacao para o primeiro quadrante
com a finalidade de evitar os valores negativos. E notorio que para a banda 3
os valores do coeficiente de variagcao porcentual (CV%) sdo mais elevados que
os da banda 4, portanto, como primeira aproximagdo a andlise, pode-se inferir
gue a banda 3 pode separar melhor os alvos da cena. O CV% das 22 CPs séo
menores, que os das bandas antes da transformacgao, em razao de representar
a variancia do eixo ortogonal ao de maior variagdo da nuvem de pixels apos a

transformacao por componentes principais.

Com a finalidade de comparar as bandas entre si, podem ser analisadas as
correlacdes apresentadas na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - CORRELACOES ENTRE BANDAS

Coeficiente B31984 |B31996 |B4 1984 |B4 1996
de Correlacao

B3 1984 1 0,7448** 0,8926** -

B3 1996 0,7448** 1 - 0,8740**
B4 1984 0,8926** - 1 0,7849**
B4 1996 - 0,8740** 0,7849** 1

** Significativos ao 0,01%

Na Tabela 4.2 podem ser observadas correlagGes significativas e positivas
entre as bandas da mesma data, assim como entre datas. As correlagdes mais
altas, proximas a 0,9, sdo encontradas entre as distintas bandas da mesma
data, significando uma alta similaridade. Os coeficientes entre diferentes
bandas e datas ndo tém, aparentemente, significado, portanto ndo séo
apresentados nesta tabela. Apds a transformacgé@o por componentes principais
sdo apresentados na Tabela 4.3, os parametros que descrevem a ACP, ou

auto-estruturas das duas bandas.

TABELA 4.3 - PARAMETROS DA ACP

ACP Banda TM3 AUTO-ESTRUTURA

12 CP 22 CP
Autovalor 307,7036 68,9532
1° Autovetor 0,7642 -0,6450
2° Autovetor 0,6450 0,7642
ACP Banda TM4 AUTO-ESTRUTURA

12 CP 22 CP
Autovalor 1249,9968 240,2880
1° Autovetor 0,7427 -0,6696
2° Autovetor 0,6696 0,7427
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Na Tabela 4.3, a auto-estrutura de ambas as bandas, apresenta-se muito
similares, com autovalores proporcionais, sendo a relacao entre autovalor da 12
CP e o autovalor da 22 CP igual a 0,22 para a banda 3 e de 0,20 para a banda
4, mostrando a proporcionalidade das formas. O angulo de rotacéo “qg’,
aplicado sobre a nuvem de pixels pela ACP é representado pelo arco coseno
do 1° autovetor da 12CP, portanto encontramos que a ACP aplicou um angulo
de rotagdo sobre a banda 3, com gz = 40° 09" 51", e um pouco maior sobre a
banda 4, com g, = 42° 02°17".

A similaridade das 22 componentes principais pode ser observada nas auto-
estruturas e com um simples teste de correlagdo como apresentado na Tabela
4.4,

TABELA 4.4 — CORRELACAO DAS 22 COMPONENTES PRINCIPAIS

Coeficientes de Correlacéo
22 CP B3 22 CP B4
22 CP B3 1 0,6689**
22 CP B4 0,6689** 1

** Significativo a 0,01 %

Pode-se observar que as 22 CP, de ambos os testes, sdo significativamente
diferentes de zero, mas em menor grau que as observadas entre bandas. Estas
correlagcdes explicam aproximadamente 70% das variagdes cuja correlacéo,
embora significativa, ndo apresenta um valor que possa ser usado como

critério para a sele¢cédo de bandas.

Com a finalidade de analisar graficamente os resultados da ACP, séo
apresentadas a seguir, as figuras que mostram as nuvens de pixels num
sistema de eixos ortogonais para diferentes datas da mesma banda (Figura
4.1a e 4.2a) e apos a transformacédo (Figura 4.1b e 4.2b) mostram as nuvens

de pixels das componentes principais.
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(NC)
(NC)

Banda 3 (1996)
Componente Principal 2

a Banda 3 (1984) (NC) b Componente Principal 1' (N;:)

Fig. 4.1 - Distribuicdo das nuvens de pixels a) Bandas TM3 (1984-1996); b)

componentes principais.

As nuvens de pixels mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2 representam a
distribuicdo dos numeros digitais (NC), que variam de 0 a 255 e as cores
apresentadas pelas nuvens indicam a frequiéncia dos pixels para cada nivel de
cinza. Os tons avermelhados indicam as maiores frequéncias e 0s tons

magenta, as menores.

(NC)

(NC)

Banda 4 (1996)
Componente Principal 2*

a Banda 4 (1984) (NC)‘ b Componente Principal 1'  (NC)

Fig. 4.2 - Distribuicdo da nuvem de pixels, a) bandas TM4 (1984-1996); b)

componentes principais.
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Pode-se observar graficamente a similaridade das formas entre nuvens da
Figura 4.1 e da Figura 4.2, ja estabelecida anteriormente com a analise das
auto-estruturas. Ao observar as Figuras 4.1a e 4.2a, nota-se o deslocamento
préprio da banda TM4 que apresenta valores de NC em média mas altos que a
banda TM3. Além dessa particular diferenca, ha grande semelhanca entre
estas duas figuras, primeiramente as nuvens sao ligeiramente assimétricas em
relacdo a um eixo diagonal (eixo de regressao), em razdo desta assimetria, 0s
graficos das Figura 4.1a e 4.2a apresentam maior quantidade de pixels com
NC maiores na segunda data. Outra semelhanca, € o fato de encontrar a maior
frequéncia, em pixels dos menores valores de NC da nuvem, correspondendo a
facie de caatinga arbOrea que ocupa a maior superficie da cena. Esta
similaridade dos desempenhos das bandas possui significado importante em
relacdo a banda TM4, o que ser& analisado em conjunto com os resultados da

analise visual das Figura 4.3b e 4.4b.

CP2 (o

Nao mudanca

a crieo. b &

Fig. 4.3 - a) Nuvem de pixels da ACP da Banda TM3; b) 22 CP fatiada, em cor
verde NC menores que X -1s, e em vermelho valores maiores que

X+1s.
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CP2° (N0

a cPT wo D st

Fig. 4.4 - a) Nuvem de pixels da ACP da Banda TM4; b) 22 CP fatiada, em cor
verde NC menores que X -1s, e em vermelho valores maiores que

X+1s.

Como ja foi descrito anteriormente na metodologia, objetivando a analise visual
nesta etapa, os resultados das ACP (22 CP) foram fatiados em 1s e -1s. Os
pixels correspondentes a primeira classe foram colocados em vermelho e para
a segunda, em verde. Esta configuracao de cores e limiares foi adequada para

facilitar a analise visual.

Nas Figuras 4.3b e 4.4b, pode-se observar que encontram-se padroes
similares ao sul e ao norte em ambas as cenas. Ao nordeste da cena na banda
TM4 é observada uma area vermelha, que ndo existe na banda TM3, cujas
diferencas correspondem a um terreno de topografia medianamente
movimentada com riachos e baixios arenosos umidos, cobertos com caatinga
densa de menor perda da folhagem na época seca. Em relagdo as formas,
estas apresentam alta similaridade entre as imagens das duas bandas e
correspondem a culturas apos a colheita ou pastagens com aspecto palha da
época seca.
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A andlise visual das imagens deteccdo mostram similaridade entre elas,
reafirmando a andlise estatistica na qual se obteve um coeficiente de
correlacao significativo de 0,6689, indicando que encontram-se desempenhos

similares nas duas bandas.

Apébs os resultados anteriores, foram analisadas as duas bandas sob o ponto
de vista espectral, porque em areas vegetadas as bandas do vermelho e
infravermelho préximo, segundo Huete et al. (1985), estdo inversamente

correlacionadas como mostra a Figura 4.5.

MC

Cobertura vegetal

Fig. 4.5 - Estimativa do comportamento das bandas TM3 e banda TM4 na

época seca e época umida.

Este comportamento radiometrico ja foi observado na caatinga por
Kazmierczac (1993), em relacdo ao NDVI (diferenca normalizada entre banda
TM3 e TM4). Este autor estudou o comportamento da banda TM3 em relacdo a
banda TM4 e observou que a banda TM4 responde rapidamente ao comeco da
época Umida atingindo valores quase tdo altos como os da floresta Umida e

radiometricamente em forma inversa a banda TM3.
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No presente trabalho, observamos que a caatinga em época seca na banda
TM4 se comporta de forma similar a banda TM3, porém de forma inversa a
banda TM3 na época umida (Figura 4.5).

Observa-se que os resultados da ACP para as duas bandas testadas
apresentaram muita similaridade, embora fosse esperado um comportamento
inverso da banda TM4 em relacdo a banda TM3. Na época testada o
comportamento radiométrico foi similar, sendo a perda da cobertura vegetal
acompanhada por um aumento da refletancia do alvo na banda TM4, de
maneira similar a apresentada tipicamente pela banda TM3 (Figura 4.5). De
maneira sintetizada pode-se comentar que é esperado que a banda TM4
apresente significativa confuséo para a detecgcdo ao se usar imagens de
épocas de transicdo entre a seca e a Umida. ApOs esta andlise, pode ser
assinalado que a banda TM4 n&o tem valor significativo para a deteccéo de
mudancgas na caatinga.

A banda TM3, além das consideracdes anteriores, foi selecionada para a
deteccdo de mudancas por discriminar o solo exposto e ser em menor grau,
dependente da folhagem a qual tem carater muito variavel na caatinga. Além

disso ha também o efeito da caducifolia.

4.1.2 Aquisicao daimagem deteccéo

Apbs a decisao de utilizar a banda TM3 para a detecgéo, foi analisada a nuvem
da ACP, em conjunto com os histogramas das componentes principais. (Figura
4.6)
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2" Comparmnts Principal (o

1" Componenia Principal (W)

Fig. 4.6 - Nuvem resultante da ACP e histogramas das 12 CP e 22 CP.

A observagdo conjunta da 12 e 22 CP da Figura 4.6, d4 uma idéia da forma
tridimensional da distribuicdo da nuvem de pixels. Nesta figura, as cores
apresentadas indicam a freqiiéncia dos pixels para cada nivel de cinza, os tons
avermelhados indicam as maiores frequéncias, os amarelos as frequéncias
seguintes e 0s tons azuis e magentas, sendo estas, as menores. Pode ser
observado na Figura 4.6 que o histograma da 22 CP tem distribuicdo bimodal.
Embora a distribuicho da 22 CP ndo seja normal, as estatisticas foram
calculadas e utilizadas para fatiar o histograma conforme o procedimento

estabelecido para a ACP para a obtencéo da imagem detecgéao.

A imagem detecgao foi obtida do fatiamento do histograma da 22 CP, com

limiares localizados a 1s e a 2 s, conforme a Figura 4.7 e a Tabela 4.5.

90



TABELA 4.5 - ESTATISTICAS DA IMAGEM (22 CP)

Variavel Valor Descrigéao

X 124,937 média

Minimo 9 minimo

Maximo 238 maximo

S 18,456 desvio padrao

X+s 143 1° limiar de degradagao
X+2s 162 2° limiar de degradacao
X-s 106 1° limiar de recuperagao
X-2s 88 2° limiar de recuperacéo

ﬂ! 106 1432 181 355
G o & G
De 25 De 126 R 1340 Fog 20
DEGRADAGAG  |nio mupanca|  pecuperacAe

Fig. 4.7 - Histograma fatiado a distancia de 1s e a 2s da média e rotulado.

Do fatiamento do histograma, apresentado na Figura 4.7, obteve-se uma nova
imagem que se rotulou para a obtencdo da imagem temética composta por 5
classes; uma de ndo-mudancga, duas de degradacéo e duas de recuperacao.
Apds a observacdo e analise das figuras apresentadas anteriormente, seria
oportuno ampliar o conceito de “degradacéo”, “ndo-mudancga” e “recuperagao”
em termos radiométricos em relacdo ao uso da banda 3. No presente trabalho
séo usados os termos degradacéo para caracterizar a diminuigdo da cobertura

vegetal ou no caso, o aumento da refletdncia na banda 3; e o termo

recuperacdo para o0 aumento da cobertura vegetal ou a diminuicdo da



refletdncia nesta banda. O aumento da cobertura vegetal na classe

recuperacéo, inclui a reconquista vegetal e outros casos que ocorrem na

caatinga e nas culturas com ganho de cobertura vegetal. Os alvos que podem

estar inseridos na classe 2s estdo associados, em geral, com a atividade

agricola e os alvos na classe 1-2s, em geral, com a atividade pecuaria. Esta

atividade quando se encontra associada a recuperagdo, em geral, é por efeito

de novos cercados e abandono ou realocacdo de acudes. Apés o fatiamento

foram rotuladas as classes e associadas a uma cor (Figura 4.8).
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Fig. 4.8 - Imagem Detecc¢éo da area de Quixaba.
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Obtida a imagem detecgéo, foram devidamente analisadas as classes seguindo
critérios de formas e padrBes. Na primeira observagédo geral da cena, denota-
se que no setor norte predominam os padrdes de recuperagdo 1-2s, ja na
porcdo sul, os padrbes predominantes sdo homogéneos de nao-mudanca
(Figura 4.8). Em relacdo a distribuicdo das mudancas, observamos que as
areas de atividade agricola, associadas as classes 2s, ocorrem
preferencialmente aproveitando a fertilidade dos baixios da rede de drenagem.
Esta atividade explica 0 mosaico de degradacdo e recuperagdo observado,
associado a rede de drenagem. Pode-se observar que as mudancas definidas
pelos limiares 2s, cores vermelha e verde, sdo areas com formas regulares e

em geral, homogéneas e associadas com rocados.

As mudancas definidas entre limiares 1s e 2s, cores amarela e azul, referem-
se a degradacdo e recuperacdo, respectivamente. Nestas classes ndo se
observam formas regulares quando formam areas homogéneas. Na imagem
deteccdo, observou-se em algumas areas, padrbes mistos de recuperacao,
degradacdo e ndo mudanca. Isto ocorre em areas de alta variabilidade de usos

e solos, em geral na vizinhanca da drenagem.

O zoneamento norte-sul observado na Figura 4.8, serd analisado em conjunto
com os levantamentos de campo, procurando relaciona-lo com as grandes
areas de novos cercados observados no setor norte ou com a questédo
pluviométrica que sera desenvolvida a posteriori.

Na Figura 4.9 podem-se observar alguns dos padrdes e formas usadas para
interpretar as imagens. Em alguns casos, como nas areas agricolas,
predominam as formas regulares, jA nas areas de pecuaria extensiva

predominam os padrdes.
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Fig. 4.9 - Formas e padrdes dos alvos na imagem detecgéo, resultantes dos

processos antropicos.

Na figura 4.9 pode ser observada a diversidade de alvos encontrados. No
quadro “a”, a degradacao 1-2s e 2s apresenta formas regulares em caatinga
arbdérea em recuperacdo ao norte e ndo-mudanca ao sul do quadro. Em “b”; o
rocado novo na classe degradacédo 2s (vermelho) e recuperacao 2s (verde)
rocado antigo com nova cultura perene de palma, em caatingas arborea
descontinua predominantemente em ndo-mudanca. Ja no caso “c”; rocado em
recuperagdo em caatinga arboOrea descontinua e com clareiras em néo-
mudanca. Para “d”; observa-se o padrdo misto dos rogcados da facie agricola,
em ndo-mudanca de caatinga arbéreo-arbustiva. Embora seja esta, uma fase
puramente de deteccdo, é oportuno ilustrar a razdo dos padrées, como neste

caso em particular da Figura 4.10.
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Fig. 4.10 - Fotografia de uma area de culturas e pastagens, onde € observada

a razéo das texturas mistas na Imagem deteccéao.

Na Figura 4.10 num primeiro plano, a encosta coberta por marmeleiro e na

mesma parcela, cultura de Palma (Opuntia ficus-indica). Em segundo plano, nas

parcelas vizinhas ha cultura de milho e area em pousio. No terceiro plano da
mesma figura, apresenta-se parcela com grandes arvores de Quixabeira
(Bumelia sartorum) e ao fundo da figura, nota-se a caatinga arboreo-arbustiva de

aspecto seco.

Retornando a andlise da Figura 4.9, em “e” observa-se o padrdo misto sobre
recuperagdo em caatinga arbéreo arbustiva aberta e no centro deste quadro
encontra-se o povoado de Quixaba e ao sul, a calha de entrada do acude com
uma cobertura do solo definida na classe recuperacéo 2s (verde), ilustrada na
Figura 4.11.
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Fig. 4.11 - Em primeiro plano entrada do agude e em segundo plano, a calha
do acude em estado avangcado da reconquista vegetal, na imagem

detecc¢do pertence a classe recuperacao 2s.

Novamente citando a Figura 4.9 encontra-se no caso do quadro “f” um padrao
de degradagdo em caatinga aclareirada e de ndo-mudanca em aclareirada
arbérea. No “g” um padrao de recuperacdo em caatinga arbérea descontinua.
Para o caso “h” grande rocado irregular na classe degradacdo em caatinga
arbérea descontinua. Em “i” observam-se formas regulares e homogéneas de
ndo-mudanca em caatinga arboreo arbustiva continua. Em “j” nota-se rogcados
na classe degradacdo sobre ndo-mudanca em caatinga arbdrea continua. Em
“k” observa-se um padrdao misto em caatinga aclareirada, arbustivo densa e

arbéreo-arbustivo aberta. Por dltimo, em “” é apresentado o padrdo de

recuperagcdo em caatinga arbérea descontinua.

4.2 Fase de Caracterizacdo e Analise das Mudancas

A fase de caracterizagcdo e andlise das mudancas baseia-se quase por

completo no cruzamento da informacao georreferenciada, ocorrendo a anélise
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por inteiro dentro do SIG. O uso deste sistema configurou um ambiente de
trabalho onde a andlise utilizou as informacdes disponiveis nos mais diversos
formatos, cartas, imagens, informacédo de planilhas e fotografias de campo
georreferenciadas.

O SIG forneceu uma grande facilidade para a andlise visual da integracao das
classes, dos Planos de informacédo (PI), com as imagens TM/Landsat e
tematicas. Desta analise assistida foram também produzidas novas medidas,
levando a descoberta de novas relacbes entre as éareas, baseado em
operacdes de mapeamento e andlise da superposicdo dos planos de
informacgao da Figura 4.11.

Tipos estruturais de caatinga ([ Tematico)
(Carvalho, 1986)

Imagens ThilLandsat {Imagem)

Imagem deteccio (Tematico)
2% CP (Th3 54/96)

Fontos do levantamento (Numerico)
de campo

Fig. 4.12 -Planos de informacdo (Pl) sobre os quais foi efetuado o
geoprocessamento em que estd baseado a fase de caracterizacdo

e andlise das mudancas
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No desenvolvimento do trabalho, importantes resultados foram obtidos do
geoprocessamento e numa etapa final o banco de dados ofereceu um
ambiente ideal para a analise integrada dos resultados.

4.2.1 Distribuicdo e célculo de areas da Carta dos Tipos Estruturais de

Caatinga.

Para a obtencdo de maior informacao da analise no SIG, foi digitalizada a carta
dos tipos estruturais de caatinga (Figura 4.13) e gerado um Plano de

informacao (PI) para as operagbes de mapeamento.

TR0 ESTRUTURAIS DE CAATINGA

il LE bt i LR ki w5 A I AS O

R 00 i

- Arbidnea g8 SContinua

- Arbdrea canlinus
& OB i WP - Arbarea clara

- Arbdres-arustiva descontinua
- Arbdrea-arhustiva continua
[ Amustiva densa
» i F ot

- Aclaresads amdres-arbusive

D Esparsa | Aussnix
- Aclarerada arkdrea

e - Adareirada arbérea clama
- Complaxo arbestvo-herbaceo
- Complexs arbdreo semi-decidun

L =

¢ O 0w D [

Fig. 4.13 - Carta dos tipos estruturais de caatinga da regido de Quixaba para o
ano 1983, gerada em SPRING.

FONTE: Digitalizada de Carvalho (1986, p.184)

98



Este plano de informacédo foi a base para o geoprocessamento associado a
distribuicdo espacial de facies e tipos de caatinga. Primeiramente foram
calculadas as areas para cada uma das fei¢Bes identificadas, cujo percentual

da area total (190,38 km?) esté ilustrado na Figura 4.14.

Arhdrea descontinua
27% (9410ha)

Arhidrea continua

27% (4102ha) 2 ’
: ) Arhdrea arbustiva

cantinua
A% (1019ha)

Arbdrea arbustiva
descontinua
4% (BB5ha)

: Arhidrea clara
Caatinga ausente

1%  (200ha) : _ A% (976ha)
Cormplexo Arbdren Arbustiva densa
semi-deciduo 3% (658ha) 29@ (247 ha)
’ Aclareirada arbarea
Complexo arbustivo 4% (338ha)

hervacen 1% (208ha)

B : ' Aclareirada arbdrea
R Aclareirada arbarea arhustiva

Fig. 4.14 - Superficie percentual dos tipos estruturais de caatinga presentes na

area de estudo em 1983.

Da operacao de interseccdo (“e” logico) do plano de informacdo da imagem
deteccdo com o plano Tipos estruturais de caatinga, é quantificada a
distribuicdo da degradacgédo 2s na Figura 4.15. Pode-se observar que esta se
apresenta preferencialmente na caatinga arbdorea descontinua e arbdrea-
arbustiva descontinua, o que pode significar um tipo preferencial de uso pela
agricultura, em relacdo as condi¢des de fertilidade e aptiddo do solo para as

lavouras.
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17% B 1%

Fig. 4.15 - Superficie percentual das areas de degradacdo 2s da Imagem

deteccéo, discriminadas por tipo de Caatinga do ano 1983.

Da superposi¢cao dos planos de informacao de tipos estruturais de caatinga e a
informacdo de recuperacdo 2s na imagem deteccdo, obtém-se os valores

apresentados percentualmente na Figura 4.16.

Esparsaldusente

Caatinga ausente
S6% g40%

Outras
1%

Arborea descontinua
3%

Fig. 4.16 -Superficie percentual das areas de recuperacdo 2s da imagem

deteccéo, discriminadas por tipo de caatinga do ano 1983.
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Como pode ser esperado, a recuperagdo 2s ocorre nas areas anteriormente
degradadas pela atividade agricola, onde 56 % destas areas se encontram na
facie agricola. A experiéncia de campo mostrou que este grau de recuperacao
produz uma mudanca dentro da facie agricola, e estas areas podem ser
inclusas nos tipos complexos arbustivos ou arbustivo-herbéceo.

4.2.2 Caracterizagcdo das Mudancas

Com o objetivo de caracterizar as mudangas no campo, foram selecionados
setenta e trés pontos observacionais, dos quais vinte e um foram

caracterizados utilizando transectos (Figura 4.17).

A Transecto
<» Braun Elanquet ESCALA | 100 D00
+ descricio simples 1

0 Skm

Fig. 4.17 - Distribuigcao espacial dos pontos no levantamento de campo.
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O levantamento de campo, utilizando transectos com descricbes complexas e
fisiondmicas simples, resultou numa caracterizagdo apropriada dos pontos e

otimizou o tempo e recursos disponiveis,.

A caatinga amostrada apresentou grande heterogeneidade de paisagens e o
método do transecto permitiu caracterizar com Otima relagdo custo/beneficio
esta heterogeneidade de tipos estruturais. Os pontos amostrados com
transectos sdo apresentados graficamente com um diagrama sintético que

esquematiza a cobertura vegetal ao longo da trena, segundo a Figura 4.18.

AMOSTRA 0 5 10 15 20
a)
? o
ﬁ c)
4= 1 d)
by — Y [ W] 1 i I8

Fig. 4.18 -Representacdo esquematica de um transecto, onde a) estrato
arboreo; b) arbustivo; c) herbaceo; d) serrapilheira; €) superficie
exposta do solo.

A representacdo grafica do transecto foi organizada de maneira esquemaética,
mantendo a representatividade e sem perder aspectos de importancia para a
caracterizacdo da caatinga amostrada. Estas representacdes graficas (Tabela
4.6) usadas em forma conjunta com as observacgdes das respectivas planilhas,
possibilitaram o agrupamento dos pontos observacionais e desta maneira,
melhorar a caracterizagdo de outros pontos amostrados de caracteristicas

similares.
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TABELA 4.6 - TRANSECTOS EM RELACAO A IMAGEM DETECCAO E AS
CARTAS DOS TIPOS ESTRUTURAIS DE 1983.

Amostra | Transecto Imagem Deteccao Facie em 1983
1 | Recuperac&ol-2s Arbérea
2 | Recuperacaol-2s Arbérea
3 | Recuperacéo 1-2s Aclareirada
4 Nao-mudanca Arborea
5 Recuperacgéo 1-2s Arborea
6 R R R R Recupera(;ao_ 2s Aclareirada
IIIIIII:II-IIIIIEIII - (recoanISta)
7 N&o-mudancga Aclareirada
8 ~H Nao-mudanca Arboreo - arbustiva
9 ! N&o-mudanca Arborea
..”‘ TTETTETTETT

10 [ Degradacéo 1-2s Arboreo - arbustiva
11 N&o-mudanca Arboreo - arbustiva
12 N&o-mudanca Arboreo-arbustiva
13 Degradacéo 1-2s Aclareirada
14 | Degradacéo 1-2s Arborea

7| Nao-mudanca Aclareirada
15 ] A

: (homogénea)
16 Recuperagéo 1-2s Agricola
17 ' N&o-mudanca Arborea
18 il Ndo-mudanca Arborea
(continua)
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Tabela 4.6 - Conclusdo

19 Degradacao 1-2s Arbéreo- arbustiva
20 N&o-mudanca Arborea
21 N&o-mudanca Arborea

A modificagdo do transecto incorporando a informacdo das espécies
encontradas na planillha, foi adequada, permitindo diferenciar a reconquista
vegetal na facie agricola da recuperacdo em caatinga arbustiva, como no caso
do ponto 6 da Tabela 4.6, onde o marmeleiro de 2,5m de altura € o individuo
dominante. Como pode ser visto em casos particulares, mais complexos na
analise, no ponto 9 foi identificada uma etapa estavel da arbustiza¢éo, tendo
em conta que o ponto estava localizado dentro de um antigo rocado
abandonado ha vinte anos. Na carta de 1983, o ponto pertence a uma facie
arbdrea, sendo que teria que estar indicado dentro da facie agricola, isto pode
estar em relagdo a escala das cartas e 0 pequeno tamanho do rocado

amostrado.

Com o uso destes pontos amostrados com transectos e pontos observacionais,

foi construida a matriz de confuséo da Tabela 4.7.

TABELA 4.7 — MATRIZ DE CONFUSAO

Imagem deteccgéo
De 2s |De 1-2s Ndo- |Re1-2s |Re2s
mudang
a

De 2s - - - -
Levantamento | De 1-2s 10 7 - -
de campo N&o-mudanca 3 15 5 -
+ Re 1-2s - 6 10 1
SIG Re 2s - - -
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Nesta matriz, observa-se 68% de coincidéncia entre as classes da imagem
deteccdo e das observagbes de campo. Os casos de confusdao na
discriminagdo, serdo vistos a seguir na analise integrada, para avaliar uma

proposta de modificagdo da posicéo dos limiares da ACP.

A degradacédo nao apresentou dificuldades para ser caracterizada, sendo que
estd associada a antropizagdo como rogados, vizinhangca de agudes, etc..
Contudo, a recuperagdo necessitou de uma melhor definicdo de campo, porém
em geral, se espera encontrar a classe recuperacdo e ndo a classe “nao-
mudanca”, quando se tem dominancia de espécies que caracterizam
recuperacdo ou de espécies arbdreas apresentando ainda um porte arbustivo
ou mesmo herbaceo, caracteristico de um processo de sucessao ou, até
mesmo a presenca de tocos ou indicios de rocados em alqueive ou
abandonados. A ACP teve 32% de confusdo, cujo percentual pode-se
estratificar aproximadamente, em classe recuperacdo 1-2s (33%), classe

degradacdol-2s (23%), e o restante (46%) em relacdo a classe ndo-mudanca.

As classes recuperacdo e degradacdo 2s, foram satisfatoriamente
discriminadas com um desempenho de 85% (Tabela 4.7), o que permitiu
sugerir que tais classes pudessem ser usadas para atualizar as cartas
tematicas para o ano 1996. O efeito da degradacdo 2s, qualquer que seja o
tipo de caatinga leva a que o tipo final seja aclareirado. As facies agricolas e de
nao caatinga, apresentam casos de recuperacao 2s, passando a formar parte
de um complexo arbustivo ou arbustivo-herbaceo. Assim, foi atualizada a Carta
das facies de caatinga do ano 1983 e gerada uma carta das facies de caatinga
para o ano 1996 (Figura 4.19).
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Fig.4.19 - Carta das facies de caatinga de 1984 e atualizada para 1996.

Considerando de que as mudancas 1-2s, em geral, ndo levam as mudancas de
facies foi atualizada somente a carta das facies de caatinga, mas em estudos

futuros com o conhecimento dos efeitos das mudancas 1-2s sobre cada um
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dos tipos estruturais, a carta dos tipos estruturais pode ser atualizada sem
maiores dificuldades.

4.2.3 Analise da ocorréncia de chuvas de distribui¢cdo espacial irregular

Na imagem TM\Landsat, composicdo colorida RGB 4,5,7, é observada para a
data de 1984, uma descontinuidade espacial em relagdo a um aumento na
resposta espectral da vegetacdo no infravermelho proximo (banda 4) com
forma oval de Este a Oeste (Fig.4.20a).

i 049°39'33"
58°00°00" 0 49°39'39

a)

Fig. 4.20 - Imagem composic¢do colorida bandas 4,5,3; o quadro vermelho é a
area de estudo. a) data 1984, observa-se a coloracdo avermelhada
e b) data 1996 o vermelho somente nos riachos.

Esta descontinuidade ndo pode ser explicada pelos mapas dos tipos estruturais
de caatinga gerados por Carvalho (1986), o que também levou a consulta da
Carta do Levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos.
Este comportamento observado parece corresponder aos valores de
precipitacdo obtidos com as leituras dos pluvibmetros de Icaicara e Pogo do

107



Fumo, os quais possuem leituras maiores, em média de 30mm, que o resto do
postos pluviométricos da area para 0s seis meses anteriores a data do

imageamento.

Embora ndo tenha sido possivel a obtencdo dos dados do postos
pluviométricos para o ano 1996, a mesma composi¢cao colorida da imagem
para essa data, ndo apresenta descontinuidades de textura e coloracéo;
apresentando consideraveis coincidéncias com a carta dos tipos estruturais de
caatinga, sendo que a data do imageamento foi em plena época da seca, pode-
se assumir que ndo existiram descontinuidades pluviométricas na area
estudada para o ano de 1996 (Figura 4.20b). Para a imagem da primeira data
esta combinacgdo colorida mostra o aumento de folhagem e de umidade da
vegetacao aparecendo com alta resposta na banda 4 e baixa nas bandas 5 e
banda 3, aparecendo uma coloracdo avermelhada na imagem. Para melhorar a
interpretacdo, foi mascarada a imagem deixando a caatinga arborea com

clareiras visivel (Figura 4.21).
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Fig. 4.21 - Imagem RGB 4,5,7 mascarada, somente visivel a classe caatinga
arborea com clareiras a) data ano 1984; b) data ano 1996.

Na Figura 4.21, observa-se que a classe caatinga arbérea com clareiras, ndo

apresenta o0 mesmo aspecto de coloragdo homogénea na data de 1984 (Figura
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4.21a), mas na mesma combinacédo colorida de data 1996, ndo ha registro de
diferencas (Figura 4.21b).

Nesta figura, as classes do sul da cena sdo observadas com textura e
coloracao diferente as do norte da cena. Esta coloragdo avermelhada, de maior
resposta da vegetacdo, no sul da cena, aparenta estar em correspondéncia
com os dados dos postos pluviométricos da Figura 3.2. As diferencas
observadas na composicdo colorida da data de 1984 (Figura 4.21a) sé&o
provavelmente por efeito das chuvas de distribui¢do irregular e rpida resposta
de cobertura vegetal as primeiras chuvas, podendo também fazer uma
estimativa das dimensdes da area afetada. O tipo de caatinga arbGrea com
clareiras apresenta rapida resposta as primeiras chuvas apds a época seca.
Esta resposta ocorre pelas boas condi¢des de fertilidade e o importante estrato
herbaceo. Sobre estas diferencas de resposta as chuvas, encontram-se
comunidades arbdreas que respondem com lentiddo, contrastando com a

velocidade de resposta das comunidades com abundante estrato herbaceo.

O efeito das chuvas pode ser avaliado tendo em conta que o método de
deteccdo de mudancas adotado, esta baseado principalmente em parametros
estatisticos da imagem total. Estes estdo determinados primeiramente pelo
céalculo da auto-estrutura da transformacdo da ACP e em segundo lugar pelo
fatiamento da 22 CP a distancias estatisticas da média da distribuicdo. Como ja
foi dito, as posicdo dos limiares usados no fatiamento do histograma
determinam porcentagens fixas de pixels para cada classe na totalidade da
area de estudo.

Seguindo as consideracdes sobre as chuvas feitas no ponto anterior, foi
tracado um limite aproximado na imagem deteccédo, separando a area afetada
pelas chuvas ao sul e ao norte ndo afetada (Figura 4.22). Sobre esta figura
foram feitas operagcdes de mapeamento no SIG obtendo os valores das
mudancas para as duas areas (Figura 4.22b e 4.22c).

A distribuicdo esperada para cada area € a da Figura 4.22a, mas pode-se

observar que para as areas afetadas (Figura 4.22c), a porcentagem de
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7

recuperacdo € 12% menor do valor esperado e a porcentagem de nao-

mudanca é aproximadamente 11% maior do que o esperado.

aj Her s

e 9%

] = i

L il Lol

b LT L=y RN N Lol o AN Log i a

T Dedun
nezsd 4, 1%

]

Fig. 4.22 - Imagem deteccdo com tracado de um limite estimado de é&rea
afetada pelas chuvas (cinza escuro) e nao afetadas (cinza claro).
Na direita da figura, diagramas de distribuicdo das mudancas a) na
area total, b) em é&rea ndo afetada, c) em area afetada pelas

chuvas.

Na Figura 4.22b observa-se a situagdo contraria, os valores de ndo-mudanca
sao menores em 6% e os valores de recuperagcdo sdo muito superiores aos
esperados. Apos esta andlise, pode-se estimar que as chuvas que afetam a
imagem da primeira data, produzem na area afetada um aumento das classes
“ndo-mudancas” e “degradacdo”. Porém, em razdo da base estatistica da ACP
a deteccdo também é afetada no resto da imagem. Observa-se na Figura 4.22,
gue o aumento da degradacéo na area afetada da imagem é acompanhada em
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forma reciproca por um aumento da recuperacdo no resto da imagem
detecgédo. Portanto, pode-se encontrar confusdo na discriminagdo das

mudangas em ambos os sentidos na imagem detecgao.

Pode-se explicar este comportamento, analisando as nuvens de pixels, na
Figura 4.23a, onde o efeito das chuvas na primeira data, produz movimento do
pixel afastando-se do eixo principal da nuvem em sentido horizontal da posicéo
A, até a A". Na Figura 4.23b pode-se observar as mudancas por efeito da
degradacéo propriamente dita. Na segunda data o efeito das chuvas segue a

mesma direcdo que as mudancas reais provenientes da acdo humana.

a) , b)
g
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Fig. 4.23 -Mudanca estimada das respostas; a) por efeito das chuvas; b) por

efeito da degradacgé&o propriamente dita.
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As chuvas, além de afetar uma parte da imagem como ja foi analisado, altera
0s parametros estatisticos da imagem total. O método da ACP, est4 baseado
nestes parametros. Portanto, podemos concluir desta analise que, as chuvas
afetam a totalidade da deteccdo, estejam ou ndo as classes na area afetada
por chuvas (Figura 4.22). A posicao dos limiares para a detec¢cédo dependem da
transformacdo e como ja foi visto, as chuvas alteram a auto-estrutura da
transformagéo, modificando os resultados do fatiamento sobre toda a imagem.

4.2.4 Analise da matriz de confusdo para avaliar alternativas a ACP

Como ja foi visto no ponto anterior, as chuvas alteram a detec¢do de mudancgas
para a totalidade da imagem. Portanto, a matriz de confuséo (Tabela 4.5), foi
analisada objetivando a medicdo da precisdo do método em conjunto com o
tipo de erros mais frequentes. Nesta analise, foi encontrada uma exatidao de
68%. Na andlise da matriz de confusdo foram estudados os erros, 0s quais

foram examinados através do esquema da Figura 4.24.

o=

| CabertuialBensa | Cobertura Aberta |

2°Ano  (NG)

-
1° Ano (NC)

Fig. 4.24 -Esquema dos erros possiveis de deteccdo, sobre a nuvem de pixels

da ACP (em numeros amarelos os mais frequentes).
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Da analise da Tabela 4.7 pode-se encontrar confusdo nos casos de:
degradacgédo em caatingas abertas discriminadas como ndo-mudancas (erro tipo
I1); ndo-mudanga em coberturas densas discriminada como degradagéo (erro
tipo V); recuperacdo em coberturas densas discriminadas como ndo-mudanga
(erro tipo Il1); ndo-mudanca em coberturas abertas discriminadas como
recuperacao (erro tipo VIII). Em menor medida, encontra-se nao-mudanca em
cobertura densa discriminada como recuperacgéo (erro tipo V) e recuperacéo
em coberturas abertas discriminadas como nao-mudanca (erro tipo 1V). Na
tabela 4.8 pode-se observar que os casos de confusdo mais frequentes sao os
de tipo II, 11 e VIII.

TABELA 4.8 — CASOS ENCONTRADOS DE CONFUSAO DA ACP

Ocorréncia
Casos |Imagem deteccdo |Campo + SIG Cobertura (%)
I N&o-mudanca De 1-2s Aberta |9,5
M1 N&o-mudanca Re 1-2s Densa 8,2
AV} N&o-mudanca Re 1-2s Aberta (1,4
V De 1-2s Nao-mudanca Densa [4,1
VIl Re 1-2s Nao-mudanca Aberta |6,8

Neste trabalho, é proposta uma modificacdo no método da ACP. Esta é

hY

resultante de uma transformacdo linear andloga a transformacgédo por
componentes principais, tendo o angulo da rotagcdo de menor grau (Fig.4.25)

gue o aplicado na ACP.

A rotacdo com um angulo menor que o usado pela ACP, é proposta com base
nos resultados deste estudo, ou seja devido a uma maior ocorréncia dos erros

do tipo: II, I11, VIII.. Segundo a Tabela 4.8 e Figura 4.25, a rotacao espectral
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proposta com angulo menor, pode ser mais satisfatéria que a aplicada pela

ACP.

LR (NG
2°CP  (ncgy

Ter o

1° P twL

Fig.4.25 -Esquema das rotacdes propostas e dos erros de maior ocorréncia; a)
rotacdo aplicada pela ACP; b) rotacdo proposta com angulo menor

(Ce=centroide).

Esta rotacdo menor também pode melhorar os resultados quando se tem um
efeito significativo das chuvas. Segundo o estudo da distribuicdo espacial dos
casos de confusdo, as chuvas parecem afetar a deteccdo, na forma de

acrescentar os casos de erro do tipo Il e Ill.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso da ACP, demostrou ser adequado para a deteccdo de mudancas na
vegetacdo e uso da caatinga, com acuracia de 68%, sem a necessaria
utilizacdo de dispendiosos processamentos digitais.

E proposto um método de analise digital alternativo, como a rotagéo espectral,

gue poderia ser aplicada com angulo menor.

Em relacdo ao uso de uma base de dados geocodificados, esta fornece um
ambiente ideal para a analise das mudancas na cobertura vegetal. Assim,
recomenda-se, para este tipo de estudo, utilizar um Sistema de Informacé&o
Geogréfica que efetue todas as fases de deteccdo e caracterizagdo de

mudancas em forma integrada dentro do “software”.

A metodologia de coleta de dados adotada em campo foi eficiente, sendo de
grande importancia a estratificacdo das observacdes, aplicando o método
amostral adequado para cada caso, o que melhorou o uso do tempo e dos

recursos disponiveis.

A area de Quixaba-PE encontra-se, no periodo estudado, em uma fase
moderada de degradacdo. A Caatinga arbdrea descontinua é a preferida para a
expansdo da ocupacdo agricola detectada entre os periodos de 1984-96.
Pode-se concluir que na totalidade da area o processo de
degradacdo/recuperacdo esta ocorrendo em forma aproximadamente
compensada.
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APENDICE A

LISTA DE NOMES VULGARES E CIENTIFICOS DAS ESPECIES
ENCONTRADAS NA CAATINGA DE QUIXABA.

Nome vulgar

Nome cientifico

Angico
Angico bravo

Angico de bezerro

Anadenantera macrocarpa
Piptadenia zenhieri

Piptadenia obliqua

Aroeira Astronium urundeuva
Barauna Schinopsis brasiliensis
Barriguda Chorizia ventriosa

Bom-nome ou P&o de colher
Burra leitera

Canafistula

Capin buffel

Caroa

Carqueija

Catingueira

Coroa de frade

Maytenus rigida
Euphorbia hyssopifolia
Cassia excelsa
Cenchrus ciliaris
Neoglaziovia variegata
Calliandra depauperata
Caesalpinia pyramidalis

Melacactus bahiensis

Facheiro

Favela de cachorro ou Favaleira

Favela de galinha

Favela de tingui

Cereus squamosus
Cnidoscolus phyllacanthus

Cnidoscolus bahianus

Mascagnia cartacea Loefg.
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Apendice A - Continuacgéo

Imburana de cambao
Imburana de cheiro

Imbuzeiro

Bursera leptophloeos
Amburana cearensis Smith

Spodias tuberosa

Juazeiro
Jurema branca

Jurema preta

Zizyphus jazeiro
Pithecellobium viridiflorum

Mimosa hostilis

Macambira

Bromelia laceniosa

Mandacaru
Manigoba brava
Marmeleiro
Marmeleiro preto

Moleque duro

Cereus jamacaru
Manihot pseudoglaziovii
Croton hemiargyreus
Croton sonderianus

Cordia leucocephala

Palma forrageira
Para-raio (exotica)
Pau branco

Pau ferro

Pau piranha

Pau violeta
Pereiro

Pinhdo bravo

Opuntia ficus indica inerme
Nicotiana glauca
Fraunhofera multiflora
Caesalpinia ferrea

Pisonia tomentosa
Dalbergia cearensis
Aspidosperma pyrifolium

Jatropha pohliana

Quebra-faca
Quipa

Quixabeira

Croton sp.
Opuntia inamoema

Bumelia sartorum
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Apendice A - Concluséo

Rama de boi
Sete-cascas
Umbuzeiro

Xique-xique

Acacia piauhyensis
Tabebuia spongiosa
Spondias tuberosa

Pilosocereus gounelli, P. setosus
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APENDICE B

DADOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS DO ANO 1984, DE MAIO ATE
OUTUBRO.

Postos Maio Junho Julho | Agosto | Setemb | Outubr
Pluviométricos (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ICAICARA 17.5 6.1 10.6 0.0 5.6 58.4
PARNAMIRIM 5.5 0.0 9.7 0.0 0.0 15.0
POCO DO FUMO 28.8 4.0 9.8 0.0 0.0 37.2
ESTACA 0.0 5.3 11.5 2.6 3.3 6.0
JACARE 29.4 3.2 11.9 2.8 7.3 0.0
MATIAS 26.0 0.0 5.3 0.0 5.5 3.1
CANTO DAS 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0

PEDRAS
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GLOSSARIO

Alqueive: Terra lavrada que se deixou em pousio. Estado de terra alqueivada.

Atravessamento: E o ato das gotas de chuva atravessarem a copa das
arvores, durante um evento chuvoso. O atravessamento inclui as gotas de
chuva que caem direto no solo, sem bater nas copas das arvores, e
também as gotas que sao interceptadas pelas folhas e depois gotejam no
solo.

Bruno nédo calcico: Classe de solo que compreende individuos pouco
profundos e/ou rasos, com horizonte B textural (Bt) de coloracdo
avermelhada viva, atividade de argila e saturacdo de base muito alta. O
horizonte A €, em geral, fracamente desenvolvido e de estrutura macica.
Estas paisagens estéo relacionadas quase que exclusivamente com a zona
fisiografica do Sertdo Nordestino sob vegetacdo da Caatinga hiperxerofila
arvore - arbustiva. Ocorre em topografias de superficie suave e fortemente
ondulados com vales em “V” abertos e vertentes de dezenas de metros. Na
superficie € comum a ocorréncia de cascalhos e calhaus de quartzo

formando um tipo de pavimento desértico.
Litter: ver. Serrapilheira

Mulches: sdo préticas de cobrir a terra das culturas com camadas de capins,
palha, residuos ou qualguer material que pode apodrecer, de modo de
cobrir todo o solo, para evitar a erosdo e perda da umidade do solo
segundo Duque (1980) e Gomes (1984).

Pousio: Repouso periédico de um ou mais anos, em que se deixam certas
terras de semeadura para recuperarem a fertilidade. Terreno cuja a cultura

se interrompeu para esse repouso.

bY

Reconquista vegetal: Termo para se referir a ocupagdo sucessional da
vegetacdo natural das areas modificadas ou desprovidas de cobertura

vegetal e abandonadas.

133



Saprolito: Material intemperizado do qual procede a formacao do solo.

Seixos pequenos ou pedregulho: Fragmentos de rochas transportados pelas
aguas, de 2 a 10 mm (Guerra, 1997). Em alguns casos podem ser de
origem local do saprolito.

Selagem: E o processo que da origem a formacido de crostas no solo. Ele
ocorre em funcéo da ruptura dos agregados que se depositam nos poros
superficiais do topo do solo, fazendo diminuir a porosidade superficial. A
selagem faz que haja aumento do indice de escoamento superficial
(Guerra,1997). Este pode ser produto da exposi¢céo do solo ao impacto das
gotas de chuva.

Serrapilheira: E a matéria organica decomposta, que ocorre no topo do solos.
Pode ser formada a partir de restos de folhas, sementes, frutos, galhos e
restos de animais que vivem nas &reas florestais. Essa matéria organica
decomposta, além de contribuir para maior fertilidade dos solos, também
auxilia em diminuir o efeito do impacto das gotas de chuva, que ocorrem

pelo atravessamento (Guerra,1997).

Tipos estruturais: Bases do sistema de classificacao estrutural, formulado
pela repeticéo ou distribuicdo no espaco horizontal e vertical dos individuos
gue formam a vegetacdo, segundo Carvalho (1986). Podem-se distinguir
trés componentes estruturais, a estrutura horizontal ou padréo, a estrutura
vertical ou estratificagcdo, e a estrutura quantitativa ou recobrimento do solo
pela biomassa. Esta cobertura pode ser classificada em: Densa com
cobertura superior ao 40%, Aberta com cobertura entre 10 e 40%, Esparsa
com cobertura entre 2 e 10% e Ausente ou rara cuja cobertura é inferior a
2%.
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