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Resumo

O processo de desmatamento e o consequente aumento das areas
de pastagens configuram um dos graves processos de degradagdo
das terras na atualidade. A presente pesquisa objetivou realizar
analises multitemporais da cobertura vegetal (1980, 1990 e 2000)
nos municipios de Canindé de Sdo Francisco e Pogo Redondo, com
destaque para o Monumento Natural (MONA) Grota do Angico.
Foram mapeadas seis classes: Caatinga arborea, Caatinga arborea-
arbustiva, Caatinga arbustiva, Pasto, Hidrografia ¢ Nuvens. O
resultado mostrou o decréscimo das classes de Caatinga, como a
variacdo da Caatinga arborea entre o anos de 1980, 1990 e 2000
que corresponderam as porcentagens de 6,12, 0,71 e 2,81
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respectivamente. Enquanto houve o consequente aumento da classe
de pasto entre as referidas décadas, com 38,46, 52,33 e 69,65
respectivamente. A mesma ldgica foi constatada dentro do MONA
Grota do Angico.

Palavras-chave: Caatinga; Cobertura vegetal; Classificacdo.

Multitemporal analysis of deforestation in the municipalities of
Canindé de Sao Francisco and Pogo Redondo, SE

Abstract

The process of deforestation and the resulting increase in grazing
areas constitute a serious land degradation process at present time.
This research aimed to carry out multitemporals analysis of
vegetation cover (1980, 1990 and 2000) in the municipalities of
Canindé de Sdo Francisco and Poco Redondo, with emphasis on
the Natural Monument (MONA) Grota do Angico. Six classes of
vegetation cover were mapped: arboreal Caatinga, arboreal-
shrubby tree Caatinga, shrubby Savanna, pasture, hydrography and
clouds. The result showed the decrease of the Caatinga, as arboreal
Caatinga variation between the years 1980, 1990 and 2000 that
matched the percentages of 6.12, and 0.71 2.81 respectively. While
there was a consequent increase in the class of pasture between the
referred decades, with percentages of 38, 46, 52,33 and 69,65
respectively. The same logic was established within the MONA
Grota of Angico.

Key words: Caatinga; Vegetation cover; Classification.

Introducio

A utilizagdo insustentavel e supressdo da Caatinga brasileira
tem comprometido a biodiversidade deste bioma. O uso da lenha
como uma das principais matrizes energéticas € 0 manejo
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inadequado da cobertura vegetal sdo os principais vetores desse
processo degradacional. O mapeamento da cobertura vegetal ¢ um
insumo cientifico essencial para avaliar a evolug@o da paisagem no
tempo e no espaco (COUTURIER, 2011).

A importancia dos trabalhos que utilizam a analise
multitemporal cresce cada dia mais, considerando as caracteristicas
espectrais das imagens de satélite. Os mapas de desmatamento
gerados por imagens de satélite tém sido usados por orgdos do
meio ambiente estaduais e federais no combate ao desmatamento
(Brandao & Souza, 2006).

Dentre as técnicas de geoprocessamento disponiveis nos
Sistemas de Informag¢do Geografica (SIGs), o processo de
classificacdo de imagens de satélite, se tornou desde os anos 1990,
uma base de produgdo cartografica que demonstrou ser altamente
eficaz em escala regional por suas qualidades sindticas (Green &
Hartley, 2000).

Outra ferramenta fundamental para o monitoramento
ambiental é o sensoriamento remoto (Moreira, 2011). Esta
tecnologia vem sendo aplicada em diversas areas do conhecimento,
devido principalmente, a possibilidade de se obter uma grande
quantidade de informagdes a respeito de uma area ou ecossistema,
em intervalos de tempo, com baixo custo (comparando aos
métodos tradicionais de amostragens de dados em campo), e boa
qualidade, permitindo uma visdo integrada do ambiente, entre
outras vantagens (Novo, 2011).

Neste trabalho, utilizaremos a analise multitemporal, que ¢ a
manipulagdo de imagens de satélite de uma mesma area em datas
diferentes. A area de estudo compreende os municipios de Canindé
de Sao Francisco e Poco Redondo, que abrangem um area natural
protegida com alto valor bioldgico e cultural para o pais, o
Monumento Natural Grota do Angico.

O Monumento Natural (MONA) da Grota do Angico esta
localizado entre as coordenadas geograficas 06° 45 00 S
89°052*” 50°, no extremo oeste do Estado de Sergipe, pertence a
Mesorregido do Sertdo Sergipano e Microrregido do Sertdo do Sdo
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Francisco, abrangendo partes dos municipios de Poco Redondo e
Canindé do Sao Francisco e sendo margeado ao norte pelo rio Sao
Francisco (SEMARH, 2011).

A Unidade de Conservagdo MONA Grota do Angico foi
criada pelo Governo Estadual de Sergipe, pela SEMARH, tendo o
objetivo de preservar o sitio natural da Grota do Angico e
elementos culturais associados, mantendo a integridade dos
ecossistemas naturais da Caatinga.

A regido estudada é compreendida em totalidade pelo bioma
Caatinga. A Caatinga ¢ um ecossistema muito importante do ponto
de vista biologico por apresentar fauna e flora tnicas, formada por
uma vasta biodiversidade, rica em recursos genéticos e de
vegetacdo constituida por espécies, lenhosas, herbaceas, cacticeas
e bromeliaceas (SISCOM/IBAMA, 2011). A conservagdo da
biodiversidade da Caatinga ¢ um dos maiores desafios da ciéncia
brasileira, pois, além de ter poucos estudos e ser pouco protegida,
esta rapidamente sendo modificada. Quanto mais informagdes
organizadas e disponiveis sobre as espécies, melhor podem sem
tracadas estratégias para a conservagdo (Associacdo Caatinga,
2012).

A utilizacdo das imagens de satélite tem um papel
fundamental na geracdo de informagodes para a sociedade sobre a
localizagdo, extensdo, intensidade, taxa e frequéncia temporal do
desmatamento e da degradacdo florestal. Estas informacdes
permitem que politicas e acdes de comando e controle surjam para
diminuir as consequéncias dos impactos negativos da ocupagdo e
desenvolvimento nas florestas (Martins Souza Filho et al., 2006).
As aplicagbes na area de conservagdo e protecdo incluem o
monitoramento e fiscalizagdo de Areas Naturais Protegidas,
Unidades de Conservacdo (UCs), Areas Prioritarias, ¢ demais areas
de interesse da comunidade em geral. O processamento das
imagens de satélite também proporciona o fornecimento de
informagdes importantes, como areas de risco, permitindo aos
governos federal e estaduais adiantarem os processos para a
criacdo de novas Unidades de Conservacao.
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Através dos resultados das classificacdes das imagens,
tentaremos identificar os fatores que possam esclarecer os padroes
atuais da paisagem e subsidiar o desenvolvimento de estratégias
efetivas de conservag@o e manejo da Caatinga sergipana.

Materiais e métodos

Area de estudo

A éarea de estudo compreende os municipios de Canindé de
Sao Francisco e Poco Redondo localizados no estado de Sergipe
(Figura 1). Esta area foi selecionada devido a regido ser de grande
importancia para o estado, compreendendo a barragem de Xingoé e

0 MONA Grota do Angico.
i, NORDESTE DO BRASIL 2 2 . MUNICIPIOS DE SERGIPE
SERGIPE E 2 CANINDE DE SAO FRANCISCO E POCO REDONDO
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Fonte: Atlas SRH (2014).

A MONA Grota do Angico tem aproximadamente 21 km’ e
estd localizada na divisa entre os dois municipios proxima ao rio
Sdo Francisco. E uma importante Unidade de Conservagio de
protecdo integral do estado, classificada de acordo com a Lei 9985
de 18 de julho de 2000 (Brasil, 2000).
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Os dois municipios sdo cobertos exclusivamente pelo bioma
Caatinga. A 4rea tem aproximadamente 2.160 km®. E coberta pela
cena 215-67 do satélite Landsat 5.

O relevo da area de estudo varia desde altitudes menores que
50 m até areas que atingem mais de 650 metros, como mostram os
trés perfis aleatorios distribuidos sobre as imagens SRTM - Shuttle
Radar Topography Mission (EMBRAPA, 2010). (Figura 2).

o s

) RELEVO
CANINDE DE SAO FRANCISCO E POCO
REDONDO - 2001

CONVENCOES
— Pertis
MONA Grota do Angico
is

Figura 2: Relevo da area de estudo mostrando trés perfis de
altitude. Fonte: Modificado de EMBRAPA (2010).

A area apresenta-se como um pediplano caracterizado por
relevo monotono, suave-ondulado, com vales estreitos e vertentes
dissecadas. As altitudes variam de 20 a 500m e com elevagdes
residuais com altitudes de 500 a 800m (SEMARH, 2011).

Coleta das imagens

As imagens utilizadas foram coletadas pelo sistema Landsat
5 através do sensor TM. Foram selecionadas através dos arquivos
da Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI, 2010) do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) de Cachoeira Paulista referentes
as décadas de 1980, 1990 e 2000. As caracteristicas principais para
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selecdo foram: cobertura minima de nuvens e melhor visibilidade,
além de uma adequada qualidade radiométrica.

As trés cenas utilizadas foram: 215-67, 01/11/1987; 215-67,
17/10/1999 e 215-67, 07/12/2006.

Tratamento das imagens — registro

O registro das imagens foi realizado através do software
SPRING 5.2.4 - Sistema de Processamento de Imagens e
Informagdes Georreferenciadas - desenvolvido pelo INPE (Camara
et al. 2005). As imagens foram registradas para o sistema de
coordenadas UTM (Universal Transversor de Mercator) pelo
datum SADG69 (South American Datum 1969) utilizando uma
correcao geométrica imagem-imagem, com polindmios de primeiro
grau e  interpolagdo  do  vizinho  mais  préoximo
(Arquivo/Registro/Tela/Imagem/Diretorio/Selecionar/Fechar/Nom
e/Criar/Salvar). E conveniente ressaltar que a resolugdo espacial e
area das imagens de entrada sdo de (30 x 30) metros. O registro
teve como base uma imagem Landsat mais antiga, baixada
gratuitamente do acerco georreferenciado de alta precisdo da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (NASA,
2010). Estas imagens permitem o registro confiavel ja que as duas
imagens possuem mesma resolucdo espacial, sio do mesmo sensor
e representam a mesma area.

Trabalho de campo

As visitas a campo foram realizadas para coletar pontos de
controle referentes as classes de Caatinga e as regides de pasto da
area. Os pontos de controle foram registrados através do receptor
GPS (Geographic Positioning System) Gpsmap 64, com proje¢ao
UTM, Datum SADG69, e foram fotografados todos os pontos
vistoriados.

A coleta dos pontos foi feita em fragmentos representativos
e o mais homogéneo possivel para cada classe de Caatinga.

Todos os pontos coletados em campo foram identificados no
laboratério, através das fotografias e das imagens de satélite,
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juntamente com um especialista em botanica para a classificacdo
dos mesmos. As classes geradas foram: Caatinga arborea,
incluindo mata ciliar com arvores altas e fragmentos de vegetacdo
com arvores altas e proximas a cursos d’agua; Caatinga arborea-
arbustiva, incluindo arvores de porte médio com dossel fechado,
arvores de porte médio com dossel semiaberto e arvores de porte
médio mescladas com arbustos; Caatinga arbustiva, incluindo
arbustos verdes e arbustos secos com porte médio e baixo; Pasto,
incluindo areas abertas com pastagem verde, pastagem seca,
agricultura, solo exposto e lajedo (Figura 3).

Figua 3: Classes de vegetacdo: a) Caatinga arborea, b) Caatinga
arborea arbustiva, c) Caatinga arbustiva e d) Pasto.

Andlise Multitemporal
Operagoes Aritméticas entre imagens

O processamento digital permite operacdes aritméticas entre
imagens (INPE, 2010). As mais importantes sdo: adi¢ao; subtracao;
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multiplicagdo; e divisdo (razdo espectral). As operagdes aritméticas
sdo utilizadas em analises multiespectrais (diferentes canais
espectrais de uma mesma cena) e em analises multitemporais (a
mesma imagem em diferentes datas). As operagdes sdo efetuadas
entre os niveis de cinza dos pixels correspondentes nas diversas
imagens. A condi¢@o basica para estas operacdes € que as imagens
estejam registradas, ou seja, georreferenciadas, para que haja uma
perfeita superposicdo de pixels correspondentes (IBGE, 2001).

As operacOes aritméticas visam: a) redugdo da
dimensionalidade dos dados que ¢ obtida através das técnicas de
compressdo; b) ao realce das similaridades (adicdo e
multiplicagdo); ou c) ao realce das diferencas (subtracao e divisao)
(INPE, 2010).

A razdo entre duas bandas espectrais gera o Indice de
Vegetacdao (IV), que se refere as medidas quantitativas, baseadas
nos valores digitais, que tentam medir biomassa ou vigor
vegetativo. Esta nova imagem de IV foi gerada no software
SPRING 5.2.4, através da aplicagdo da subtragdo de bandas (B4 -
B3), para identificacdo de diferentes tipos de cobertura vegetal
(Imagem/Operacdes Aritméticas/(A-B)/Executar). Um indice de
vegetacdo com alto valor de brilho indica pixels cobertos por uma
alta proporg¢do de vegetagdo viva (Santos et al., 2010).

A Analise por Componentes Principais (ACP), também foi
utilizada para gerar novas imagens que podem ser empregadas no
estudo multitemporal da dindmica da paisagem, gerando imagens
dos parametros brilho e verdor a partir da primeira e da segunda
componentes principais, respectivamente (Jesus & Epiphanio,
2010). E uma técnica de transformagao linear que ¢ utilizada com
diferentes propositos: realce de bandas, decorrelagdo de bandas,
classificacdes, compressdes de dados, simulagdo de bandas
pancromaticas, até deteccdo de mudangas. Estas analises e
geracOes de novas imagens foram realizadas no SPRING 5.2.4,
utilizando as bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat 5
(Imagem/Componentes Principais/Adquirir/Executar).
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Interpretacio visual

Nesta etapa de fotointerpretacdo visual, realizada no
SPRING 5.2.4, utilizamos elementos de reconhecimento, os quais
servem de fatores-guia no processo de reconhecimento e
identificacdo dos alvos na superficie terrestre através de uma
fotografia aérea ou imagem de satélite. Estes elementos basicos de
leitura de uma fotografia ou imagem so os seguintes: tonalidade e
cor; forma e tamanho; padrio; textura; associacdo e sombra
(Moreira, 2011). Estes elementos foram utilizados para auxiliar na
identificacdo das diferencas entre as classes definidas para o
trabalho.

Foi utilizada a chave de interpretagdo (Tabela 1) de objetos e
feicdes representadas em imagens LANDSAT, 3(B), 4(G) e 5(R),
que serviu como subsidio para a analise dos elementos de
interpretagéo (Florenzano, 2011).

Tabela 1: Chave de Interpretagio.

Classes de Uso da

Terra e Tonalidade Cor Textura Forma
Cobertura
Vegetal
Caatinga arborea Verde Rugosa Irregular
Caatmga arbérea Verde escuro Rugosa Irregular
arbustiva
Caatinga arbustiva Verde claro Rugosa Irregular
Pasto Rosa/marrom Lisa Irregular
Corpos d'agua Azul escuro Lisa Irregular
Classificacgio

O método utilizado foi o de classificagio por distancia

euclidiana, realizado no Software SPRING 5.2.4. E um procedimento
de classificagdo supervisionada que utiliza esta distancia para associar
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um pixel a uma determinada classe (INPE, 2010). O primeiro passo em
um processo de classificagdo multiespectral € o treinamento.
Treinamento € o reconhecimento da assinatura espectral das classes. Os
campos de treinamento foram coletados e os poligonos foram gerados
para todas as classes em analise, a partir dos dados coletados em campo.
Utilizou-se da interpretacdo visual para identificacdo de padroes
espectrais onde estas areas devem representar areas homogéneas das
classes de interesse. A classificacdo foi e foram utilizadas as bandas
originais, assim como as novas bandas geradas de cada cena. Foram
utilizadas seis bandas para a classificacdo: as bandas originais, 3,4 € 5,
o IV, a ACPl e a banda 5 com corregdo radiométrica
(Imagenv/Classificacao/Criar/Campos de
Treinamento/Nome/Criar/Adquirir/Salvar/Classificagao/Dist.
Euclidiana/Analisar Amostras/Nome/Executar).

Pos-classificacdo

A pos-classificagdo ¢ realizada sobre uma imagem classificada,
com o objetivo de uniformizar os temas, ou seja, eliminar pontos
isolados, classificados diferentemente de sua vizinhanga (INPE, 2015.
O resultado ¢ uma imagem classificada com aparéncia menos ruidosa.
As pos-classificagdes foram geradas no SPRING 5.2.4, onde, apds
testes e comparagdes, utilizamos peso 3 e limiar 3
(Imagem/Classificacao/Pds-Classificacao/Executar).

Edicdo

Uma vez realizada a classificacdo das imagens, torna-se
necessario fazer uma pré-auditoria do mapeamento resultante
(Camara et al. 2006). Essa etapa é denominada de “edi¢do”, que
teve por base a fotointerpretagdo, para a andlise minuciosa
(diretamente na tela do computador tendo como plano de fundo,
para comparabilidade, a imagem original em composi¢do colorida)
dos poligonos tematicos gerados pela classificagdo. Os poligonos
mapeados sdo aceitos ou reclassificados em outras classes, baseado
na experiéncia do fotointérprete, que avalia padrdes e aspectos de
contexto. As analises foram feitas no SPRING 5.2.4. As cenas
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registradas obtiveram erros menores que meio pixel, ou seja,
menor que 15 metros.

Resultados e discussao

O processo de desmatamento do bioma Caatinga se
configura como um grave problema ambiental na regido nordeste
do Brasil, comprometendo assim toda biodiversidade presente
nesta por¢ao do territorio.

No estado de Sergipe a realidade apresenta-se de forma similar
ao contexto nacional, onde os espagos outrora dominados pelas
fisionomias de Caatinga arbdrea perdem espaco cada vez mais para as
areas de pastagens, aumentando a suscetibilidade a erosdo dos solos
frente a auséncia de cobertura vegetal (Ab’Saber, 1977).

Portanto, o resultado do presente estudo para as
classificacdes do uso do solo para as décadas de 1980, 1990 e
2000, correspondem respectivamente as Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4: Mapa de uso do solo da década de 1980 na area de
estudo.
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A tabela 1 mostra o célculo das areas classificadas assim
como suas porcentagens em relacdo ao total classificado de cada
década.

As classes totais para cada década apresentam uma diferenga
devido a passagem do satélite, onde o inicio e final de uma cena
possuem pequenas variagdes.

Tabela 1: Total de areas classificadas e porcentagens por década.
Classe de cobertura

do soro 1980 1990 2000
Km? % Km? % Km? %

Caatinga arborea 132,66 6,12 15,32 0,71 60,81 2,81
gr%aégﬁgviarborea 130,65 6,02 98,70 4,55 17570 8,12
Caatinga arbustiva 882,00 40,66 881,85 40,68 381,37 17,63
Pasto 834,18 3846 113433 5233 150674 69,65
Hidrografia 3761 1,73 37,61 1,73 3856 1,78
Nuvem 151,92 7,00 0,00 0,00 000 0,00

2169,02 100,00 2167,80 100,00 2163,18 100,00

Portanto, para as trés classificagdes referentes as trés
décadas, podemos observar o decréscimo dos fragmentos de
Caatinga arborea e¢ Caatinga arbustiva, assim como o grande
aumento das dreas de pasto. A Caatinga arbdrea arbustiva foi a
unica classe que apresentou um aumento em relacdo a sua area.

A década de 1990 teve uma pequena diferenca em relagio as
porcentagens das classes da Caatinga arborea e Caatinga arborea
arbustiva, diminuindo nesta década em relagdo a década de 1980 e
voltando a aumentar na década de 2000. Isto ocorre devido a
resolugdo espectral das bandas originais que tem influéncia direta
na classificacdo. Esta resposta espectral se refere as cores das
imagens, ou seja, as cores geradas a partir das combinacao das trés
bandas utilizadas para fazer a composi¢é@o colorida. Neste trabalho
utilizamos as bandas 3, 4 € 5.
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Devemos levar em consideragdo principalmente os valores
entre as décadas de 1980 e 2000 para estas classes, onde pode-se
observar a compressao da vegetagao e sua substituicdo por areas de
pastagens. Quando analisados os dados por municipio, apresentam
as mesmas tendéncias (Figura 7).

30 4
20 -

10 4

0
=

tinga arborea aarborea arbustiva Pasto

-10

30
B Canindé de Sfio Francisco 1980/1990 Poco Redondo 1980/1990
B Canindé de Sio Francisco 199020008 Poco Redondo 1990/2000
Figura: Porcentagem de aumento ou reducdo da cobertura das
diferentes classes amostradas, nos municipios de
Canindé de Sdo Francisco e Po¢o Redondo entre as
décadas de 1980, 1900 e 2000.

No que diz respeito especificamente a area da MONA Grota
do Angico, apesar de apresentar aumentos significativos nas
classes de Caatinga arborea-arbustiva, houve uma grande
diminui¢do na Caatinga arbustiva e consequente aumento das areas
de pastagens (Figura 8).
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No que concerne as décadas de 1980 e 1990, as classes de
cobertura do solo Caatinga arbdrea e pasto diminuiram, ja nas
décadas de 1990 e 2000 a tnica classe que diminuiu foi a Caatinga
arbustiva (Tabela 2).

Pode-se destacar que os principais vetores que acarretam na
supressdo da vegetacdo da Caatinga sdo o processo de derrubada da
Caatinga para dar espago as pastagens e a utilizacdo do carvdo
(Figura 8), como uma das fontes energéticas dominantes nas areas
rurais dos municipios, panorama similar ao encontrado no contexto
nacional (HAUFF, 2010).
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Tabela 2: Total de areas classificadas e porcentagens por década
para 0o MONA Grota do Angico.

MONA Angico
Classe de 1980 1990 2000
cobertura do solo
Km? % Km? % Km? %
Caatinga arborea 0,95 4,54 0,00 0,00 0,19 0,91
Caatingaarbdrea ) 499 128 609 417 19,68
arbustiva
Caatinga 15,81 7524 18,12 8623 7,61 35,92
arbustiva
Pasto 3,35 15,93 1,61 7,68 9,21 43,49
Total 21,02 100,00 21,02 100,00 21,17 100,00

Assim, seguindo a logica verificada no contexto dos
municipios estudados, na analise temporal da Caatinga no MONA
Grota do Angico, as trés classes de Caatinga sofreram um
decréscimo ao longo das décadas, sobretudo ocasionando o
aumento significativo da classe pasto. Justifica-se, portanto a
criacdo do espago territorialmente protegido, tendo em vista a
manutengao da biodiversidade da Caatinga nesses municipios.

Figur 8: Progéo de carvio vegetal em drea de caainga no
municipio de Pogo Redondo-Sergipe.
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Conclusoes

A abordagem multitemporal nos proporciona ferramentas
eficazes para o monitoramento do desmatamento através da
delimitagdo, localizagdo e quantificacdo das areas degradadas ao
longo do tempo.

Mesmo com algumas dificuldades em relacdo a resposta
espectral, quando se trata de alvos semelhantes, como tipos de
vegetacdo, a diferenca no comportamento espectral de dois ou mais
tipos de vegetacdo pode nao ser tdo marcante a ponto de ser
percebida em imagens de satélites (Moreira, 2011). Encontramos
este tipo de dificuldade principalmente nas classes de Caatinga,
onde as feigdes sdo muito parecidas, entretanto, conseguimos obter
uma discriminagdo aceitdvel das trés categorias de Caatinga
(arborea, arborea-arbustiva e arbustiva) propostas no trabalho.

Recomenda-se também a analise dos dados pluviométricos,
através da obtencao das médias mensais pluviométricas da area de
estudo, os quais se tornariam imprescindiveis para uma escolha
correta das imagens de satélite ja que a resposta espectral da
vegetagdo tem grande variabilidade com a presenca de dgua (MCT,
2011).

Ademais, pode-se salientar a contribui¢do da analise
multitemporal no monitoramento da dindmica fitogeografica da
Caatinga, subsidiando assim analises que possam embasar a¢des de
conservagdo nesse bioma rico em biodiversidade, porém muito
devastado.
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