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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar e destacar contribui¢es das técnicas de Sensoriamento Remoto
na gestdo de unidades de conservacdo (UC) e sua aplicagdo no monitoramento das areas de cobertura
vegetal, tomando o Parque Nacional de Ubajara como caso de estudo. Com a aplica¢do de técnicas de
Sensoriamento Remoto direcionada para o estudo da vegetacdo, fez-se uso do método de classificacdo
por Maxima Verossimilhanga (MAXVER) nas imagens de satélite LandSAT 7, sensor ETM+ e
LandSAT 8, sensor OLI, para os anos de 2001 e 2016, respectivamente. Obteve-se como resultado a
formacdo de novas imagens classificadas indicando as &reas de fisionomia caatinga arbérea e
arbustiva, solo exposto, nuvem/sombra de nuvem e &rea antropizadas. Com o uso do software
SPRING foi desenvolvido uma linguagem em programacdo LEGAL com a finalidade de comprarar o0s
resultados das imagens classificadas referentes aos anos de 2001 e 2016, e o resultado obtido foi uma
nova imagem contendo as informagdes das areas em que ndo houve classificacdo, sem mudancas,
degradacéo e recuperagdo ambiental. Fazendo uso do software QuantumGlIS foi desenvolvido mapas
tematicos com estas imagens classificadas atribuindo- se alguns elementos cartograficos. Como forma
de analisar os elementos geograficos que compdem esta UC, foi elaborado uma carta-imagem desta
unidade de conservacdo. Para isso, fez-se uma combinagdo multiespectral das imagens do satélite
LandSAT 8, sensor OLI, com as bandas espectrais 7,5,3 fusionadas com a banda 8 (pancromatica)
para obtencdo da resolucdo espacial de 15m. O resultado obtido com este trabalho estabelece a
importancia das técnicas de Sensoriamento Remoto como uma ferramenta na tomada de decisdes para
a gestdo das unidades de conservagdo e andlises da cobertura vegetal.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto; monitoramento ambiental; semiéarido; gestdo ambiental;
softwares livres.

Introducéo

Um bioma é caracterizado pelas inter-relagdes entre os fatores abidticos e 0s seres
vivos de uma determinada regido geografica. Analisar biomas é entender a vegetacédo e suas
caracteristicas adaptativas aos fatores abioticos, ou seja, verificar sua significativa
similaridade associada ao tempo evolutivo. Tais caracteristicas sdo determinantes na evolucéao
da interacdo da flora e fauna, mas também sdo condicionantes para a historia econdémica e

social, revelando aspectos importantes da cultura e da forma como se desenvolveram o uso e a
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ocupacdo do solo pelas populagcfes que habitam essas extensas regides, em variados processos
ao longo do tempo. O bioma Caatinga engloba os estados de Alagoas, Bahia, Ceard,
Maranh&o, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas
Gerais. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2016), o bioma €é rico em
biodiversidade, abrigando “178 espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 de
anfibios, 241 de peixes e 221 de abelhas”.

Em resposta as variacdes climaticas, caracterizadas pela precipitacdo irregular,
convectiva e concentrada, associadas a intensa evapotranspiracdo, o Bioma Caatinga €
marcado por uma tipica dispersdo da vegetacdo com espécies xerofilas (adaptadas ao clima
seco), predominando os estratos arboreos (8 a 12m de altura do dossel) e arbustivos (2 a 5 m),
além do substrato herbaceo (abaixo de 2m), permitindo facilmente a passagem dos raios
solares. Este fato induziu os habitantes primitivos da regido a denomina-la de caatinga, isto é,
“mata clara”, em tupi-guarani (FREIRE & PACHECO, 2011, PEREIRA, 2016). Ainda
segundo o MMA (Brasil, 2016), o bioma Caatinga hoje ocupa uma éarea oficial de 844.453
km?2 (embora alguns estudiosos falem em mais de um milhdo de km?), o que representa 11%
do territério nacional. Nesta vasta regido vivem, segundo dados do Censo 2010, cerca de 27
milhdes de brasileiros, dos quais 38% habitam &reas rurais.

O Bioma Caatinga, sendo o Unico exclusivamente brasileiro e, ainda hoje, o menos
estudado, revela um quadro social composto por um mosaico diferenciado e complexo. Além
disso, a regido vem sofrendo um continuo e sistematico processo de degradacdo ambiental. O
consumo de seus ativos ambientais ao longo do periodo da ocupacdo europeia e, mais
recentemente, dos variados processos econdmicos e sociais que se instalaram de maneira
heterogénea na regido, e que de alguma forma e intensidade vém explorando de maneira néo
sustentavel seus limitados recursos naturais, indicam que o Bioma Caatinga esta sob forte
ameaca guanto a conservacao de sua biodiversidade.

De fato, esse processo histérico de ocupacdo do territorio alterou cerca de 80% da
cobertura original da Caatinga, restando hoje pouco mais de 7,5% de sua area protegida em 36
unidades de conservacgéo federal, sendo que pouco mais de 1% estdo sob o regime legal de
protecdo integral, e uma delas, o Parque Nacional de Ubajara (Parna de Ubajara), esta

localizado em um brejo de altitude do Estado do Cearé (figura 1).
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Figura 1: Mapa de Localiza¢do do Parna de Ubajara

O objetivo principal deste estudo é identificar algumas das possibilidades oferecidas
pelo Sensoriamento Remoto para uma melhor gestdo ambiental de areas protegidas, a partir
de imagens orbitais e programas computacionais dedicados de uso livre, tais como as imagens
LandSAT, além dos softwares Spring e QuantumGIS (Qgis). Neste contexto, identificaram-se
dois produtos cartograficos essenciais: a confeccdo de uma carta-imagem multiespectral
atualizada com técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) e o mapeamento
tematico em datas distintas, tornando possivel a avaliacdo por classes tematicas do estado de
conservacao das fisionomias de Caatinga presentes na area, como sera visto adiante.

Este trabalho é um dos resultados obtidos na pesquisa interinstitucional conduzida pela
Fundacdo Joaquim Nabuco e pela Universidade Federal de Campina Grande, intitulada
“Mapeamento ¢ Analise Espectro-Temporal das Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral da Administragdo Federal no Bioma Caatinga”. A pesquisa de campo foi realizada
entre 0s anos de 2013 e 2016, e contou com o apoio local do Instituto Chico Mendes de

Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo).
Metodologia

Como ja mencionado, o trabalho desenvolvido esta relacionado com a aplicabilidade
do Sensoriamento Remoto como um recurso tecnologico para a gestdo ambiental em unidades

de conservacao ambiental, tomando o Parque Nacional de Ubajara como estudo de caso.
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A escolha das imagens deu-se a partir da consulta ao site do United States Geological
Survey (USGS) e foi utilizado imagens do satélite LandSAT 7, sensor ETM+ e LandSAT 8,
sensor OLI de orbita/ponto 218/63 para os anos de 2001 e 2016 e com cobertura de nuvens
<20%. Com o uso do software Spring 5.5 disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) foram processadas as imagens orbitais e criados os respectivos planos de
informacdo. A delimitacdo da area de estudo foi possivel a partir da introducdo da camada
vetorial de extensdo (*.shp) desta unidade de conservacdo (UC), adquirida no site do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). Meneses e Almeida (2012)
definem a classificacdo de imagens como um processo baseado na relagcdo entre um pixel
contido numa imagem com a possibilidade finita do agrupamento entre classes com valores
digitais semelhantes.

Neste trabalho, aplicou-se a classificacdo pelo Método da Maxima Verossimilhanca
(MAXVER). Crosta (1993 apud Ribeiro, Baptista e Bias, 2007) conceitua que este método
consiste na ponderagdo entre as distancias médias dos pixels, e a distribuicdo destes para as
respectivas classes se da através de parametros estatisticos. Ainda de acordo com o referido
autor, os resultados satisfatorios sdo obtidos a partir da aquisi¢cdo de um considerado nimero
de pixels para cada amostra definida pelo usuario.

A definigdo das classes se deu em cinco categorias descritas como: fisionomias
arbérea e arbustiva, solo exposto, nuvem/sombra e areas antropizadas para a classificacdo dos
respectivos anos de estudo. Com os resultados obtidos destas classificacdes, foi realizado a
partir de uma linguagem de programacdo Legal escrita no software Spring, as areas de

mudangas da regido conforme observado no modelo apresentado a seguir.

TS
(TAntigo.Classe == "Nuw S mbra de Huvem"™ && T2016.Classe = "Solo Exposta™)
|| (TAntigo.Classe == ombra de Nuvem"™ £& TZ2016.Classe —— "Fisionomia Arborea™)
|| i(TAntigo.Classe == ombra de Huvem™ &£& T2016.Classe = "Fisionomia Arbustiva™)
|| i(TAntigo.Classe == posta™ && T2016.Classe = "Huvem/ mbra de Nuwvem™)
|| i(TAntigo.Classe == ia Arbustiva"™ && T2016.Classe em/ Sombra de Nuvem™)
|| (TAntigo.Classe == i Arborea™ &£& TZ2016.Classe = "Nuvem/Sombra de MNuvem™)
T

(TAntigo.Classe == "Fi=si ia Arbustiva"™ &£& T201l6.Classe == "Fisionomia Arbustiwva™)

[TAntigo.Classe == " xposto" && T201l6.Classe == "Solo E

"EM": ( (TAntigo.Classe == "Fisionomia Arborea™ &£& T2016.Classe == "Fisionomia Arborea™
| o
]
| (TAntigo.Classe = "Huvem/Sombra de Nuvem™ && T2016.Classe == "Huvem/Sombra de Huvem"™)

Figura 2: Linhas de programacdo desenvolvido para analise das mudangas ocorridas.

A nova imagem classificada representa as alteragcdes nesta UC e foi programada em

quatro classes: 1) nédo se classifica (NC) para regifes cuja comparacao entre as amostras se da
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com nuvem/sombra de nuvem, 2) sem mudancgas (SM) para comparacGes de amostras com
mesma classe, 3) degradacdo ambiental (DA) em regides de perdas de vegetacdo arborea e
arbustiva, e 4) recuperacao ambiental (RA) para as areas definidas pela troca de solo exposto
para cobertura vegetal. Associado a estes resultados da classificacdo supervisionada, outros
produtos cartograficos foram desenvolvidos de forma a permitir entender os elementos
geogréficos que compdem a regido, assim como analisar 0 comportamento dindmico deste
espaco e que afetam diretamente ou néo este Parque.

Um desses produtos do Sensoriamento Remoto foi a elaboracdo de uma carta-imagem,
que consiste em um documento cartografico constituido por legendas, escalas, orientagdo e
informacdes pertintentes da area tais como: hidrovias, ferrovias, limites municipais, estaduais
e outras feicdes. Para a criacdo da carta-imagem foi aplicado técnicas de Sensoriamento
Remoto, a partir de uma composi¢do multiespectral de imagens do satélite Landsat 8, sensor
OLI, nas bandas espectrais RGB 7,5,3, fusionadas com a banda 8 (pancromatica) para
obtencdo de resolucdo espacial compativel com 15m e aplicados técnicas de realce por

contraste linear de histogramas de frequéncias.

Resultados e discussao

De acordo com a anélise das amostras para a classificacdo do Parna de Ubajara para
0s anos de 2001 e 2016, os resultados obtidos com o0 método de Classificacdo Supervisionada
por MAXVER pode ser considerado satisfatorio pois obteve um desempenho médio de
93.99% e 92.34% de acerto entre as classes e as respectivas amostras, respectivamente. Este
resultado demonstra que as amostras obtiveram pouca confusdo entre as classes estudadas.
Com as novas imagens classificadas formadas para os respectivos anos foi gerado os mapas
tematicos (figuras 3 e 4) indicando as classes de fisionomia arbdrea e arbustiva,
nuvem/sombra de nuvem, solo exposto e areas antropizadas. A partir do plano de informacéao
tematico criado no software Spring, obteve-se para estas novas imagens classificadas as
medidas de classes, ou seja, a extensdo em km? das areas recobertas por estas classes
definidas. No grafico 1, apresenta-se os valores comparativos das medidas de classes em km?
para os anos de 2001 e 2016.
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Figuras 3 e 4: Mapa tematico dos anos de 2001 e 2016 do Parna de Ubajara, respectivamente.
Fonte: elaborado pelos autores, 2017.

Gréfico 1: Comparacdo entre as classes das amostras para o0 ano de 2001 e 2016 em km?
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Fisionomia Fisionomia Solo exnosto Nuvem/Sombra Area
Arbérea Arbustiva P de nuvem Antropizada
m2001 10,828125 21,9114 13,988025 10,984275 4,65885
m2016 15,276825 29,478825 13,591125 0] 4,293

Fonte: elaborado pelos autores, 2017.

Com esses dados é possivel observar a diferenca para os anos estudados com um
aumento relevante de fisionomias arbdreas e arbustivas para o ano de 2016 e uma
significativa diminuicdo para a area antropizada, o que evidencia o bom estudo de
conservacao da biodiversidade na area de protecdo integral.
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As anélises das areas de transformagdes ocorridas nos dois anos foram possiveis a
partir do desenvolvimento de programacdo em Legal no qual foi gerado uma nova imagem

classificada que permitiu observar as mudancas nesta UC, conforme observado na figura 5.

Legenda
* Recuperag&o Ambiental
Nao se classifica

Sem mudangas
o Degradagso ambiental

Sistema de Referéncia: WGS 84 UTM Zona 24S
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Figura 5: Mapa temético representando as mudancas para os anos de 2001 e 2016 para o Parna de
Ubajara.
Fonte: elaborado pelos autores, 2017.

Com esta nova imagem gerada indicando as mudancas ocorridas para os referidos anos
e fazendo uso da op¢do medidas de classe foi obtido os resultados em km? das alteracdes para

cada classe, como observado no grafico 2.

Grafico 2. Mudangas no Parna de Ubajara

Mudangas do PARNA de Ubajara 2001-2016
(km?)

10,9503

O Nédose analisa
Sem Mudangas
M Degradagdo

22,7871 M Recuperacao

Fonte: elaborado pelos autores, 2017.
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A aplicabilidade do método de Classificacdo Supervisionada torna-se uma alternativa
viavel para o monitoramento da cobertura vegetal e contribui nas acbes da gestdo ambiental
das unidades de conservacdo. O produto gerado a partir da composicdo RGB das técnicas de
Sensoriamento Remoto foi a carta-imagem do Parque Nacional de Ubajara (figura 6), no qual

é possivel observar o espaco geografico que compreende esta unidade de conservacao.

Figura 6: Carta-imagem do Parna de Ubajara

Conclusdes

O uso de softwares livres como 0 Spring e 0 Qgis assim como a disponibilizacdo de
imagens de satélites gratuitas a citar: o0 LandSAT 8, sensor OLI, sdo importantes instrumentos
para a difusdo de variados estudos. Relacionar o conhecimento cientifico com o empirico
proporciona maior percepcdo e exploracdo da area analisada. Neste contexto, a partir do
emprego das técnicas de Sensoriamento Remoto associada ao Sistema de Informacéo

Geografica (SIG) observa-se importantes resultados que servem de suporte para a adocao de
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medidas de gestdo ambiental que propicia a devida conservacdo da biodiversidade do bioma
caatinga. Considerando-se o estudo aqui apresentado do Parque Nacional de Ubajara, foi
possivel identificar e analisar a partir do grafico de mudancas para os anos de 2001 e 2016 em
km2 que esta UC apresenta 22,78km?2 de areas que ndo houveram mudancas nestes anos
considerados e aproximadamente 15,80km? de recuperagdo ambiental, ou seja, verificando- se
que a area de degradacdo ambiental foi cerca de 12,82kmz, conclui-se, portanto, que a UC em
tela vem cumprindo sua determinacdo legal da preservacdo do bioma Caatinga. Esses
resultados sdo considerados satisfatorios e refletem sobre a necessidade de aprofundar os
estudos sobre o tema aqui proposto, acompanhando 0s possiveis agentes que atuam nessa area
e 0 posterior emprego em outras areas de preservacao para a tomada de decisdes concernentes

a gestdo dessas UCs.
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