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APRESENTACAO

Neste 3% e-book de Aplicagdes e Principios do Sensoriamento Remoto,
buscamos apresentar as mais recentes pesquisas na area abordando o uso das
tecnologias. Essas pesquisas nos ajudam a planejar e tomar decisbes em diversas
areas de atuacao, tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Trabalhar o Sensoriamento Remoto requer cuidados e atencéo, principalmente
na aquisicdo de imagens e suas resolucdes, o que podem ser decisivos para uma
boa analise. Assim no ambito da qualidade, necessita-se estudos aprofundados e
métodos que proporcionem as analises mais confiaveis e precisas, pois estamos
passando por mudangas que acontecem muito rapidamente e verificar o problema
em tempo real € quase que uma necessidade.

Portanto, nesta obra encontram-se diversos métodos e resultados que ajudam
na tomada de decisdo quanto ao planejamento ideal e com rapidez e confianca.

Desejo uma boa leitura desta obra.

Leonardo Tullio
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NO RASO DA CATARINA

RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar
mudancas ocorridas na cobertura da terra na
regidao da Estacdo Ecologica - Esec Raso da
Catarina nos ultimos anos, a partir de imagens
dos satélites. A Esec Raso da Catarina é uma
Unidade de Conservacao Federal de protecao
integral, localizada entre o0s municipios
Paulo Afonso e Rodelas,

Bahia, Brasil. Foram aplicadas técnicas de

de Jeremoabo,

processamento digital de imagens em cenas
Landsat 5, 7 e 8, que distavam temporalmente
em até 28 anos. Foram realizadas correcdes
geométricas e radiométricas, classificacdo néo
supervisionada por pixel com o classificador
KMedias. Durante 28 anos, houve crescimento
bastante consideravel nas areas antropizadas
(1.512,87 km? ou 18,22 da taxa de crescimento)
e nas areas gramineo lenhosa/area em processo
de antropizacao (2.233,20 km?ou 7,51 da taxa
de crescimento). As utilizagbes das imagens de
satélites possibilitaram a analise da evolucéo
dos cenarios da cobertura da terra em distintas
épocas.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto,
deteccdo de mudanca, antropizagéo, semiarido.
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USE OF LANDSAT SATELLITE IMAGES IN THE TEMPORARY STUDY OF LAND
COVERAGE IN THE RASO DA CATARINA

ABSTRACT: The present study was aimed at evaluating land cover changes on
Ecological Station Raso da Catarina - Esec region in recent years, based on satellites
earth images. Esec Raso da Catarina is a Federal Conservation Unit of complete
protection, located among three municipalities: Jeremoabo, Paulo Afonso and Rodelas
in the State of Bahia, Brazil. Digital image processing techniques using Landsat images
5, 7 and 8 were applied. The images temporal distance was until 28 years. Geometric
and radiometric corrections and non-supervised pixel classification, using KMedias
classifier, were performed. During 28 years, there was a huge increase the anthropic
areas (1,512.87 km? or 18,22 of growth rate) and the areas woody grass/areas with the
anthropization process (2,233.20 km? or 7,51 of growth rate).The uses of the satellites
images enable an analysis of the evolution of land cover scenarios at different times.
KEYWORDS: Remote sensing, change detection, anthropisation, semi-arid.

11 INTRODUCAO

A degradacéao do meio ambiente e 0 uso ndo sustentavel dos recursos naturais
tém sido algumas das preocupacgdes recorrentes de varios cientistas no mundo
inteiro [1]. Estes temas, de grande abrangéncia e complexidade, necessitam cada
vez mais da adocado de metodologias de monitoramento sistematico e sinoptico.

As areas da regiao da Estacao Ecoldgica - Esec Raso da Catarina vém sofrendo
atividades conflitantes no seu uso e ocupacgao do solo de forma inadequada.

O estudo visa contribuir com a manutencéo e conservacéao das areas protegidas
da Esec Raso da Catarina, consideradas Areas de Preservacdo Permanente. A
regido escolhida é considerada de “extrema importancia biolégica e prioritaria para
conservacao”, sua vegetacado natural predominante é de Caatinga com vegetacgéo
predominantemente arbustiva densa, onde existem vérias espécies de ocorréncia
endémica e ameacadas de extingao [2].

Dentre as espécies endémicas e de grande importancia na regiao da Esec
Raso da Catarina, destaca-se a arara-azul-de-lear (Anodorhynchus leari), espécie
alvo de contrabando e conflito com agricultores pela sua adaptacédo ao consumo do
milho (Zea mays) e desmatamento da sua principal fonte alimentar, o licuri (Syagus
coronata) nativo da Caatinga.

Segundo o Plano de Acado Nacional para a Conservagao da arara-azul-de-
lear, nenhum levantamento foi realizado até o momento no sentido de verificar a
quantidade de areas de S. coronata, como também n&o ha nenhum levantamento
dos 6rgédos ambientais sobre o estado de conservacédo na regido da Esec Raso da
Catarina [3].

O tema apresentado, de grande abrangéncia, necessita cada vez mais da
adocdo de metodologias de identificacdo, avaliacdo e monitoramento ambiental.
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Nesse caso, pode destacar o Sensoriamento Remoto como uma importante
ferramenta a analise e controle das questdes ambientais, sendo usado para medir e
monitorar importantes caracteristicas biofisicas e atividades humanas na Terra [4].

Assim, o presente trabalho se justifica pelo fato de fomentar a importancia
ecologica desta area e de buscar entender a sua heterogeneidade espacial de tal area
para o fortalecimento de praticas sustentaveis, ajudando no suporte e monitoramento
para conservacéo de espécies no bioma Caatinga (A. learie S. coronata), fortalecendo
0 sertanejo que encontra nessas espécies uma fonte adicional de renda.

Portanto, neste estudo o objetivo é analisar temporalmente mudancas ocorridas
na cobertura da terra na regido da Esec Raso da Catarina a partir de imagens dos
satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Abrange parte dos municipios de Jeremoabo, Paulo Afonso e Rodelas, no
estado da Bahia, Brasil, regido do entorno da Esec Raso da Catarina (retangulo
envolvente), conforme Figura 01.
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Figura 01. Localizacdo da area de estudo (retangulo envolvente), regido da Esec Raso da
Catarina, Jeremoabo, Paulo Afonso e Rodelas.
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O reténgulo envolvente é a area utilizada para as analises do estudo. A area de
interesse foi delimitada a partir do buffer da Estacéo Ecologica — Esec, que envolve
toda a Zona de Amortecimento da Esec, as comunidades (indigenas, assentamentos,
povoados e cidade do seu entorno).

A Esec Raso da Catarina € uma Unidade de Conservacdo Federal de
protecdo integral, criada pelo Decreto n° 89.268/84, como Reserva Ecologica Raso
da Catarina, sendo recategorizada para Esec Raso da Catarina pela Portaria n°
373/2001. Localizada, nos municipios de Jeremoabo, Paulo Afonso e Rodelas. Com
extensédo de 8.720 Km? [4], sendo a segunda maior unidade de conservacédo de
protecéo integral no estado da Bahia [3] (Figura 01).

2.2 Aquisicao de dados

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizadas imagens orbitais Landsat 5,
7 e 8, para um periodo de 28 anos (07/10/21987, 05/10/2001 e 21/11/2015 - linha
67, cenas 216), obtidas por meio de download gratuito do catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e United States Geological Survey
- USGS.

2.3 Pré-processamento

Foram aplicadas técnicas de processamento digital de imagens, como correcéao
radiométrica nas imagens Landsat 5, 7 e 8, e geométrica nas imagens Landsat5e 7
no sistema QGIS versao 2.14.1.

A correcao radiométrica foi realizada através da corregcdo atmosférica
denominada DOS1 — Dark Object Subtraction, presente no complemento SCP -
Semi-Automatic Classification Plugin, para as imagens Landsat.

Para a correcédo geométrica utilizou-se o registro das imagens Landsat 5 e 7,
tomando como base a imagem Landsat 8 (obtida ja georreferenciada no catalago de
imagens da USGS).

O processamento digital das imagens foi realizado utilizando o sistema SPRING
- Sistema de Processamento de Informacdes Geograficas/INPE versdo 5.3. Foram
usadas as bandas e composicao R(4) G(3) B(2) para Landsat 5 e 7, R(5) G(4) B(3)
para a Landsat 8 (Figura 02).
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Composicio RGB: Landsat 5 - 1987/Landsat 7 - 2001/Landsat 8 - 2015
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Figura 02. Composi¢cdo RGB das imagens Landsat 5, Landsat 7 (R4G3B2) e Landsat 8
(R5G4B3) na area de estudo.

2.4 Classificacao das Imagens

Com as imagens geradas ap0s o0 pré-processamento e composicao foram
realizados diferentes testes de segmentacdes utilizando o método Crescimento de
Regides para com diferentes similaridades e areas (similaridade-area: 10-10; 15-15;
20-20; 25-25; 30-30; 35-35; 40-40; 45-45 e 50-50), as quais néo foram satisfatérias
nos processos de segmentacao para os diferentes sensores. Apds esta etapa foi
executada a classificacéo n&o supervisionada por pixel com o classificador KMedias,
e também foram realizados diferentes testes para os temas e interacbes (tema-
interacdo: 3-3; 4-3; 5-3; 6-3; 7-3; 8-3; 9-3; 10-3; 3-4; 4-4; 5-4; 6-4; 7-4; 8-4; 9-4; 10-4;
3-5; 4-5; 5-5; 6-5; 7-5; 8-5; 9-5 e 10-5). Dentre os testes realizados o que melhor
representou a real situagao foi com o tema 5 e interacao 3 para as imagens Landsat
5, 7 e 8, com base na informacéao espectral das bandas selecionadas.

O algoritmo KMedias € um classificador ndo supervisionado que utiliza uma
abordagem de agrupamento. O espaco de atributos da imagem é partido em K
grupos. A partir dessa situagdo inicial, cada pixel da imagem é alocado ao centro
mais proximo segundo a distancia euclidiana [5].

No Quadro 01 sdo apresentadas as classes consideradas neste trabalho e o
aspecto apresentado pelo conjunto de pixels para a classificagéo.
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Landsat 8 - Landsat B -
Classe Caracteristicas 2015 2015

(R5G4B3) | Classificada

| Area que suas caracteristicas onginais foram |
alteradas por consequéncia de atividade |
humana, ou ocupagio do homem, exercendo |
1. Area atividades sociais, econdmicas e culturais
antropizada spbre o ambiente, como o solo, vegetacan,
relevo & regime hidrico.
Ex.: estrada, areas de lavoura, solo exposto,
comunidades, cidades, efc.

% Gramines Campo limpo ou caracieriza-se por

aprasantar dominio de gramineas, mas
Iu;r:::::r::’:m apresenta aig_unus lenhosas ands
antropizacao Ex.: espinhosas (9],
.. areas de pastagens @ campo.
Caracterizado por micro efou
nanofanerafitos, mais ou Menos densos, com
3. Vegetacao grossos froncos e esgalhamento bastante
rasteira’ ramificado em geral provido de espinhos
Caatinga al/ou aclleos, com toial deciduidade na
arborizada época desfavoravel [9].
| Ex.: vegetacio natural do Raso da Catarina.
Vegetaclo que apresenta sempre verde @
4V céio que possui uma densa vegetacio arbustiva.

danesd A presenca dessa formacio vegetal & restrita
a pequenos fragmentos sustentados por

P chuvas orograficas efou agua edafica [9]
Ex.: maia ciliar e plantactes imgadas.

5. Corpos Acumulacbes de agua, tais como lagos,

d'agua lagoas, rios, cOrmegos. canais e represas

(barragem).

Quadro 01. Padrao das classes da classificagdo néo supervisionada por pixel com o
classificador KMedias, tema 5 e interacéo 3, para o sensor Landsat 8 - 2015.

2.5 Validacao e Ajustes

ApoOs realizada a classificagdes, efetuou-se uma analise de exatidao, atravées
das matrizes de erro onde se calculou os erros de comissao (pixels de outras classes
que foram atribuidos a classe de referéncia) e omissao (pixels pertencentes a uma
classe de referéncia que foram atribuidos a outras classes) para cada classe, bem
como a precisao do produtor, acuracias de exatidao global e indice de Kappa [6].

Apos a validacao da classificacao foi feita uma edicdo da classificagcado para
eliminar possiveis erros e omissdes visando o refinamento das regides classificadas,
considerando verificagao e interpretacao visual do resultado.
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31 RESULTADOS

A classificacdo digital n&do supervisionada permitiu analisar a distribuicéo
espacial e quantificar a cobertura da terra na Esec Raso da Catarina € no seu entorno.
Os resultados sao evidenciados em trés mapas que correspondem aos anos de
1987, 2001 e 2015, Figura 03 e na Tabela 01, que consistem na quantificacdo das
formas da cobertura da terra, ao longo do periodo de tempo avaliado, o qual permitiu
a individualizacao das classes.

T T T T
38“5[')‘0”W 38“4[‘)‘0"W 38“3(‘)‘0"W 38“26‘0"W 38°50'0"W 38°40'0"W 38°30'0"W 38°20'0"W

Classes:

B 1 Area antropizada [] Retangulo envolvente no entorno da EsecRC

; . . .~ 3 EsecRaso da Catarina - EsecRC
2. Gramineo lenhosa/area em processo de antropizagio .
— Rodovias
[ 3. Vegetacdo rasteira/Caatinga arborizada ] Municipios da 4rea de estudo 0 5 10  20Km
N N _

BN 4. Vegetagdo densa/perenifolia sistemas de Coordenadas: SIRGAS 2000/ UTM zone 24S

- Imagens: Landsat 5 - 1987 /Landsat 7 - 2001 / Landsat § - 2015
B 5. Corpos d'agua ¢

Figura 03. Cobertura da terra na Estagdo Ecologica do Raso da Catarina e do seu entorno nos
anos de 1987, 2001 e 2015.

Classes Area (Km?) Diferencas (Km") Taxa de incremento®

1987 2001 2015 19687 2001 1987 1987 2001 1987
2001 2015 2015 2001 2015 2015

1_ Arsa antropizada 83,02 116645 151287 1.083.25 346,42 142985 1405 130 1822

2 Graminea 34280 2.513.00 2.576,00 217020 63.00 223320 7.33 1,02 7.51

lenhosalarea em

processo da

anfropiza¢ao

3. Vegetagao 500784 317785 277745 -1.82999 40040 223039 063 087 D55

rasteira/Caatinga

arborizada

4_Vegelagdo 1.604.42 320,00 318,70 -1.284 42 -0.30 -1.284.72 0,20 0,89 0,20

densalperenifilia

5. Corpos d'agua 175 1.0 133 -075 0.33 -0.42 057 133 4076

Area total das classes  T7.039.83 7.178.30 718735

Tabela 01. Comparacgéo da cobertura da terra de 1987, 2001 e 2015.

Por meio da analise do mapa da cobertura da terra em 1987 e dados da Tabela
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1, foi possivel verificar que no ano de 1987 a cobertura vegetal formada pelas classes
de vegetacado rasteira/Caatinga arborizada 5.007,84 km2 (71,14%) e vegetacéao
densa/perenifélia 1.604,42 Km2 (22,80%), eram as maiores contribuicdes na area de
estudo (93,94%), mostrando assim, que neste periodo ainda se verificava uma certa
conservagao dos recursos naturais envolvendo principalmente a vegetacéo.

Com a geracdo dos mapas de cobertura da terra em 2001 e 2015 da area de
estudo e da Tabela 1 que apresenta o calculo das areas de cada classe, a diferenca
e taxa de incremento para cada classe em ambos 0s anos analisados da cobertura
observam-se as modificagcdes consideradas nas distribuicdes das classes na area
de estudo.

Primeiramente, nota-se uma diminuicdo consideravel da cobertura de
vegetacao da area de estudo. As areas de vegetacao rasteira/Caatinga arborizada e
vegetacédo densa/perenifélia diminuiram, em relacdo com os anos de 1987 e 2001,
deram espaco as areas de classes de gramineo lenhosa/area em processo de
antropizacédo 2.513,00 Km2 (35,01%) e areas antropizadas 1.166,40 Km2 (16,25%),
com maiores taxas de incrementos de aumento, 7,3 e 14,05 vezes aumentaram,
respectivamente. Sendo que a areas de vegetacao rasteira/Caatinga arborizada e
vegetacao densa/perenifélia diminuiram - 0,63 e — 0,20 vezes, respectivamente. Tal
acréscimo foi causado principalmente, pela expansdo das areas agricolas, areas
agricolas irrigadas e a expansao das comunidades, fatos esses que alteraram a
dindmica do solo.

No ano de 2015, a cobertura da terra na area de estudo é caracterizada pelas
intensificagcdes das tendéncias de mudancas ja descritas em 2001.

Dentro de um determinado espaco de tempo, 28 anos, houve um crescimento
bastante consideravel nas areas antropizadas (1.512,87 Km?) e nas areas gramineo
lenhosa/area em processo de antropizacao (2.233,20 Km?), apresentando as maiores
taxas de incrementos de aumento, 18,22 e 7,51 vezes aumentaram, respectivamente.

Ainda neste estudo comparativo houve diminuicdo do perimetro referente as
areas com cobertura vegetal com reducao de 2.230,39 km? para vegetacao rasteira/
Caatinga arborizada e 1.284,72 km? para vegetacdao densa/perenifolia, sendo que
a areas de vegetacéao rasteira/Caatinga arborizada e vegetacdo densa/perenifélia
diminuiram - 0,55 e — 0,20 vezes, respectivamente.

Os corpos d’agua néo apresentam modificacdes significantes em seus valores
ao longo dos anos, mantendo sempre uma faixa de valores de ocilagdes, 1987 (1,75
km?2), 2001 (1,0 km?) e 2015 (1,33 km?), apresentando maior taxa de reducao entre o
ano de 1987 a 2015, reduzindo - 0,76 vezes.

A partir da analise das matrizes de erro podem-se obter os valores dos erros de
omissao e comissao para cada classe das imagens, precisdo do produtor, acuracias
de exatidao global e indice de Kappa: Para a classificacdo da imagem Landsat 5, o
erro de omissao foi observada para a classe 1 com 14%, classe 5 com 10% e classe
2 com 3%, os melhores desempenhos do classificador de precisédo do produtor
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foram as classes 3 e 4 tiveram, ambas com 100%; Para comissao o maior erro foi
observado para a classe 2 com 22%, os melhores desempenhos do classificador de
precisdo do produtor foram as classes 1 e 5 com 100%; acuracia de exatidao global
de 99,8% e indice de Kappa igual a 0,99. Landsat 7, a omissao observou-se para a
classe 4 com 11%, classe 5 com 3%, classes 1 e 3 com 2%, a classe 2 teve o melhor
desempenho do classificador, com 100% de precisdo do produtor; Na comisséo o
maior erro foi observado para a classe 5 com 30%, classe 3 com 15%, classe 4 com
2% e classe 2 com 1%, a classe 1 tive melhor desempenho do classificador, com
100% de precisao do produtor; exatidao global de 94,6% e indice de Kappa 0,93.
Landsat 8, o maior erro de omissao foi observado para a classe 1 com 4%, classe
5 com 3% e classe 4 com apenas 1%, a melhor classificagao foi encontrada para a
classe 2 e 4, com 100% de precisdo do produtor; para a comissdo o maior erro foi
observado apenas na classe 4 com 0,5%, as classes 1, 2, 3 e 5 tiveram melhores
desempenhos do classificador, com 100% de precisao do produtor; exatiddo global
99,8% e indice de Kappa 0,99.

4 | DISCUSSAO

O grande crescimento nos ultimos anos da agricultura, e areas de pastagem
para a criagcdo (de bovinos, caprinos e ovinos) vem acarretando essa degradacao
ambiental na regido da Esec Raso da Catarina [3]. Esses dados também foram
observados na classificacéo da cobertura da terra em estudo realizado por Oliveira
et al.[7], com imagens Landsat 8 no mesmo periodo para o ano de 2014, na qual
a regiao, os trés municipios (Jeremoabo, Paulo Afonso e Rodelas), apresentaram
maior quantidade de pastagem (4552 km2) que a de vegetacéao (4050,8 km?).

Em anélise e comparagdo com os dados apresentados pelo Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos [8], a partir de arquivo formato shapefile da vegetacao
do estado da Bahia, pode-se observar que as classes referidas na classificagcao da
cobertura da terra tiveram resultados bem semelhantes (Figura 04), uma vez que as
areas da classe vegetacao rasteira/Caatinga arborizada estdo conforme as areas
apresentadas.
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VEGETACAO DO ENTORNO E NA
ESEC RASO DA CATARINA
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Figura 04. Mapa da Vegetagéo na regido e na Estagéo Ecologica Raso da Catarina.

Portanto, o método da classificacdo n&o supervisionada por pixel com
o classificador Kmedias obteve desempenho excelente para as trés imagens
analisadas e observadas. Assim, os resultados comprovam o excelente desempenho
da classificacdo a partir da relacdo das matrizes de erros de omissao e comissao,
precisdo do produtor, acuracia de exatidao global (99,8%; 94,6% e 99,8%) das
classes e os valores dos indices de Kappa (0,99; 0,93 e 0,99) que foram comparados
e considerados como excelentes de acordo com a tabela de referéncia de Landis e
Koch [6].

51 CONCLUSOES

O mapeamento a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto permitiu a
visualizacdo da dinamica temporal da cobertura da terra na regido da Esec Raso da
Catarina. Com a utilizacédo das imagens Landsat 5, 7 e 8, através da classificacao
nao supervisionada por pixel com o classificador KMedias foi possivel reconstituir os
cenarios da cobertura da terra e quantifica-los.

As analises de suas principais classes como area antropizada e cobertura vegetal
(gramineo lenhosa/area; vegetacédo densa/perenifdlia e vegetacao rasteira/caatinga
arborizada) permitiram uma modelagem cartografica do cenario atual e temporal, para
o intervalo de 28 anos, apresentados em trés mapas que correspondem aos anos
de 1987, 2001 e 2015, Figura 02 e Tabela 01. Tais dados consistem na quantificacao
das formas da cobertura da terra, ao longo do periodo de tempo avaliado, o qual
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permitiu a individualizac&o das classes em uma analise temporal.

As utilizacbes de imagens de satélites possibilitaram a analise da evolugéo
dos cenarios da cobertura da terra em distintas épocas, mostrando a real situacéao
do processo de antropizagdo na regido. Fica evidente que a principal ameaca para
a espécie da arara-azul-de-lear (Anodorhynchus leari) é a reducao das areas de
licurizeiros (Syagrus coronata), pois estas areas estao inseridas em local onde se
verifica a presenga humana em diversas comunidades do entorto na Esec Raso da
Catarina, consequentemente o desmatamento é a origem de uma série de conflitos
ambientais gerados na regiéo, inseridos nas areas antropizada ou gramineo lenhosa/
area em processo de antropizagéo.
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