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Abstract. This study aims to conduct a multi-temporal analysis of land cover in the sub-basin of the Macururé
River, BA, for the decades of 1980, 1990 and 2000. Therefore, the following procedures were performed: field
work, acquisition and processing of satellite images (geometric correction, registration, classification, post-
classification, photointerpretation), construction of thematic maps and analysis of the collected data. The results
indicate that although there isn’t much variation between classes during the three decades, it can be noted that
the class with greater soil protection, the trees and shrubs, is the one occupying less space inside the area of the
sub-basin, which allows a greater loss of soil by erosion and, therefore, aggradation of the watercourse.
Moreover, the multi-temporal approach offers effective tools to the monitoring of deforestation through the
delimitation, location and quantification of the degraded areas in the study area and it may subsidize the recovery
activities of degraded areas.

Palavras-chave: remote sensing, multitemporal analysis, Sub-basin, sensoriamento remoto, analise
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1. Introducéo

A micro-bacia do Rio Macururé, pertence a Bacia do Rio Sdo Francisco fazendo parte do
bioma Caatinga. No Brasil, 95% das areas suscetiveis a desertificacdo estdo na Caatinga
(MMA, 2011). Diante disso, o0 monitoramento e 0 combate do desmatamento, assim como a
criacdo de atividades sustentaveis, sdo objetivos que devem ser utilizados para conter a
desertificacdo protegendo a Caatinga. Diversos efeitos da degradacdo da Caatinga no
Nordeste podem ser observados, como a exposi¢do excessiva dos solos a insolagdo devido ao
desmatamento, diminui¢do da disponibilidade de agua, perda da umidade e reducdo da
biodiversidade da Caatinga, assoreamento do Rio S&o Francisco (Leal et al., 2003).

A biodiversidade alta da Caatinga possui inumeros endemismos (Silva et al., 2004). Por
ser uma regido arida inserida na diagonal de formacOes abertas secas (Zanella, 2010), a
Caatinga funciona como um importante laboratorio para estudos da flora e da fauna que se
adaptam a seu regime de chuvas fortemente variavel e estressante (Leal et al., 2005).

Realizar os mapeamentos e analises da cobertura da terra neste bioma sdo ferramentas
utilizadas por 6rgéaos publicos e privados como auxilio ao ordenamento territorial e ambiental
(Weckmdiller & Vicens, 2013).

O sensoriamento remoto é uma das tecnologias que permite realizar medicGes da
vegetacdo em diferentes escalas temporais e espaciais (Carvalho Junior et al., 2008). Dados
provenientes de diferentes sensores orbitais e aerotransportados encontram-se disponiveis
para pesquisas, onde se incluem a obtencdo e analise de imagens multitemporais (Carvalho
Junior et al., 2006).
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Segndo Novo (2011), a analise multitemporal, que é a manipulacdo de imagens de
satélite de uma mesma area em datas diferentes, é uma técnica de mapeamento muito
utilizada para 0 mapeamento e monitoramento da cobertura vegetal.

Como consequéncia das profundas alteracdes pelas quais vém passando, a Caatinga
apresenta grandes extensGes onde a desertificagdo ja se encontra instalada, existindo uma
relacdo estreita entre este tipo de degradacdo, a vegetacdo e os solos, sendo o0 seu
desenvolvimento iniciado com as modificacbes que venham a diminuir a presenca da
cobertura vegetal por periodos prolongados, aumentando 0s processos erosivos e deteriorando
as propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e econémicas do solo (CCD, 1995).

Portanto, tendo em vista o processo de degradacdo ambiental em regiGes semiaridas e a
adoc¢do da bacia hidrografica como unidade de planejamento, destaca-se a importancia da
analise da dindmica do uso do solo para o diagnéstico do estado ambiental da area, podendo
assim subsidiar acdes voltadas ao manejo do solo e gestdo dos recursos hidricos na sub-bacia
hidrogréfica.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo realizar analise multitemporal da
cobertura da terra na micro-bacia hidrogréfica do Rio Macururé, BA, para as décadas de 1980,
1990 e 2000.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo

A é&rea de estudo compreende a micro-bacia do Rio Macururé, que se localiza no setor
submédio da Bacia do Rio S&o Francisco, com uma area de aproximadamente 4.921 kmz2
Abrange os municipios de Abaré, Chorrochd, Macururé, Jermoabo e Rodelas, no estado da
Bahia (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Fonte: SRH (2014).
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Na area de estudo, as temperaturas maximas oscilam entre 26 e 33 graus e as minimas
entre 16 e 22 graus. Dois regimes pluviométricos foram identificados no territério: o &rido —
com precipitacdes oscilando entre 300mm e 500mm — e o semiarido, com chuvas anuais entre
500mm e 800mm, concentrando-se sobretudo entre a primavera e o verdo (CBHSF, 2011).

2.2. Processamento das imagens

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, coletadas nos 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 selecdo foram: cobertura minima de nuvens e melhor
visibilidade, além de uma adequada qualidade radiométrica. Foram utilizadas as cenas 216-66
(06/10/2010, 30/09/1999, 23/10/1987) e 217-67 (22/12/2003, 10/12/1993, 07/10/1987).

O registro dessas imagens foi realizado através do software SPRING 5.2.6 que realiza a
transformacdo geométrica que relaciona as coordenadas de uma imagem (linha, coluna) com
coordenadas de um sistema de referéncia (Camara et al. 2005). Foram utilizadas imagens base
ja com correcbes geométricas de alta precisdo e mesma resolucdo espacial (30 x30 m) da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (NASA, 2010). Foi utilizado o
Sistema de Projecdo UTM (Universal Transversor de Mercator) e datum SAD69 (South
American Datum 1969).

Apds a selecdo de areas para analise nas imagens de satélite, foram realizadas visitas a
campo para registrar pontos de controle através do receptor GPS (Geographic Positioning
System) Gpsmap 64, com projecdo UTM, Datum SADG9, e fotografados todos os pontos
vistoriados de acordo com as classes definidas para a classificagdo (Caatinga arbodrea,
Caatinga arborea-arbustiva, Caatinga arbustiva e Pasto).

Para auxiliar na classificacdo das imagens, foram geradas novas imagens distribuidas
entre as operacdes IV (Indice de Vegetagdo) e ACP (Analise por Componentes Principais)
para as cenas das trés décadas de estudo. O indice de Vegetacdo (IV), que é a razdo entre duas
bandas espectrais, se refere as medidas quantitativas, baseadas nos valores digitais, que
tentam medir biomassa ou vigor vegetativo. Esta nova imagem de 1V foi gerada no software
SPRING 5.2.6, através da aplicacdo da subtracdo de bandas (B4 - B3) para identificacdo de
diferentes tipos de cobertura vegetal. Um indice de vegetacdo com alto valor de brilho indica
pixels cobertos por uma alta propor¢éo de vegetacao viva (Santos et al., 2010).

A Analise por Componentes Principais (ACP), pode ser empregada no estudo
multitemporal da dindmica da paisagem, gerando imagens dos parametros brilho e verdor a
partir da primeira e da segunda componentes principais, respectivamente, e reduz ou remove a
redundancia espectral (Jesus & Epiphanio, 2010). Estas anélises e geracdes de novas imagens
foram realizadas no SPRING 5.2.6, utilizando as bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat 5.

Utilizamos também a tecnica de fotointerpretacdo visual, onde identificamos os elementos
basicos de leitura de uma fotografia ou imagem: tonalidade e cor; forma e tamanho; padrao;
textura; associagdo e sombra (Moreira, 2011).

Para a classificacdo das imagens, foi utilizado o método de classificagcdo por distancia
euclidiana, que € um procedimento de classificacdo supervisionada que utiliza esta distancia
para associar um pixel a uma determinada classe (Liu, 2015). Para a definicdo das classes
tematicas foram consideradas as caracteristicas de resposta espectral dos alvos de interesse, a
observagdo em campo das formas de uso do solo dominantes e a capacidade das imagens
orbitais utilizadas neste estudo em separar feicdes (Oliveira et al., 2015; Oliveira et al., 2013).
O primeiro passo em um processo de classificagdo multiespectral € o treinamento.
Treinamento € o reconhecimento da assinatura espectral das classes (Tso & Mather, 2009). Os
campos de treinamento foram coletados através do software SPRING 5.2.6 através da
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digitalizacdo vetorial, onde os poligonos foram gerados a partir dos dados coletados em
campo. A criagdo dos poligonos foi feita sobre as imagens Landsat, identificando as areas
mais homogéneas possiveis para cada classe.

A classificacdo também foi realizada no software SPRING 5.2.6 para cada cena
separadamente, pois foram utilizadas as bandas originais (3, 4 e 5), assim como as novas
bandas geradas de cada cena (o 1V, a ACP1 e a banda 5 com correcdo radiométrica).

Apbs a classificacdo, foi realizado o processe de pos-classificagdo para uniformizar os
temas, ou seja, eliminar pontos isolados, classificados diferentemente de sua vizinhanca.
Também utilizada para resolver possiveis confusdes e erros de mapeamento (Goncalves et al.,
2006). O resultado é uma imagem classificada com aparéncia menos ruidosa. As pés-
classificacbes foram geradas no SPRING 5.2.6, onde, ap0s testes e comparacdes, utilizamos
peso 3 e limiar 3.

Uma vez realizada a classificacdo das imagens, torna-se necessario fazer uma pré-
auditoria do mapeamento resultante (Camara et al. 2006). Essa etapa € denominada de
“edicao”, realizada por um fotointérprete, com a tarefa de analisar minuciosamente
(diretamente na tela do computador tendo como plano de fundo, para comparabilidade, a
imagem original em composicdo colorida) os poligonos tematicos gerados pela classificacao.
Os poligonos mapeados séo aceitos ou reclassificados em outras categorias de uso da terra,
baseado na experiéncia do fotointérprete, que avalia padrbes e aspectos de contexto. As
analises foram feitas no SPRING 5.2.6.

3. Resultados e Discussao

Identificamos em campo, que certas areas sofrem pouca influéncia antropica, muitas pelo
dificil acesso, relevo acentuado e distancias dos centros urbanos, como estas areas de
Caatinga arborea-abustiva observadas na figura 2. Tais areas sdo potencialmente interessantes
para realizar estudos de espécies animais e vegetais, dado a pouca mudanga na cobertura
vegetal e isolamento durante as décadas analisadas.
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As éreas classificadas para as trés décadas em estudo estdo descritas na tabela 1. Existe

uma pequena diferenca nas areas classificadas em relacdo ao total, ja que cenas sdo de
décadas distintas e existem algumas diferencas comuns em relacdo a passagem do satélite,
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onde no inicio e no final de coleta de cada cena podem ocorrer variagfes.A tabela 1 apresenta
o célculo das éreas classificadas assim como suas porcentagens em relacdo ao total
classificado de cada década. As classes totais para cada década apresentam uma diferenca
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.

Area km?
Classes 1980 (%) 1990 (%) 2000 (%)
Caatinga arborea-arbustiva 1389,22 (28,23%) 1624,44 (33%) 1675,62 (33,39%)
Caatinga arbustiva 2378,06 (48,33%) 2268,11 (46,09%) 2015,07 (40,15%)
Pasto 1153,00 (23,43%) 1028,52 (20,90%) 1216,19 (24,23%)
Nuvens 0,00 0,00 111,49 (2,22%)
4920,30 4921,08 5018,38

Podemos observar um pequeno aumento da classe Caatinga arbdrea-abustiva nas décadas
de 1990 e 2000, e neste mesmo periodo houeve uma diminui¢do da Caatinga arbustiva de
quase 5%, a classe pasto foi relativamente constante ao longo das trés décadas representando
menos de 25%.. No geral, a variacdo da cobertura vegetal desta micro-bacia ndo sofreu tanta
mudanca ao longo das trés décadas.

Outro fator importante em relacdo a pouca mudanca da cobertura vegetal é o tipo de solo
associado ao relevo, onde areas mais montanhosas, de mais dificil acesso, comumente sdo
mais conservadas. Outra caracteristica comum entre todas as areas € a distancia em relacédo as
sedes municipais, 0 que significa outra vantagem ja que tem menor pressdo antropica direta.

Também observamos uma grande area nos municipios de Abare, Chorroré e Macucuré
classificada como pasto, que se manteve nas trés décadas (Figura 3). Esta area possui
basicamente solo Solonetz-Solodizado, que apresentam uma série de fatores limitantes e, por
iSs0, sd0 pouco aptos para agricultura, sendo mais apropriados para pastagens (Oliveira &
Carvalho, 2010). Estes solos podem ser eutroficos ou distréficos, quase sempre apresentando
bastante pedregosidade e rochosidade na superficie. Possuem drenagem variando de
moderada a acentuada e sdo, comumente, bastante susceptiveis a erosdao, em decorréncia de
sua reduzida profundidade. Sdo comuns nas partes baixas do relevo nas regides aridas,
semiaridas e naquelas proximas do mar. Sdo desprovidos de cobertura vegetal devido a
elevada salinidade (Jacomine, 2002). Além do tipo do solo, podemos também associar a
topografia propicia para pastagem e agricultura, neste caso devido a cercania com o rio Séo
Francisco, ja que é uma regido plana e de mais facil acesso.

1562



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

% - .
&
- y
&

L %.i

(d) 2000

i o . e TR
(a) IBAMA 2007 (b) 1980 () 1990

(e) Relevo
Figura 3 — Recortes dos mapas mostrando uma grande area de solo Solonetz-Solodizado que
permaneceu como pasto ao longo das trés décadas avaliadas (Ruiz-Esparza, 2014). (a) Solos;
(b) Classificacao da década de 1980; (c) Classificacdo da década de 1990; (d) Classificacdo da
década de 2000; (e) Relevo.

Embora ndo haja muita variacdo entre as classes durante as trés décadas, pode-se destacar
que a classe com maior protecdo ao solo, a arborea-arbustiva (tabela 1), € a que ocupa menor
espaco dentro da area da sub-bacia, o que possibilita uma maior perda de solos por processos
erosivos e, por conseguinte, o assoreamento dos curo d’agua.

A predominéncia de caatinga arbustiva e pastos atestam um maior grau de degradacdo da
area, visto que tais estratos sdo predominantemente resultantes da sucessdo ecoldgica
decorrente da derrubada da cobertura arbdrea primaria. Nesse contexto, processos de perda de
solos ou perda da capacidade produtiva dos mesmos poderdo ocasionar o surgimento de areas
degradadas com possibilidade de desertificagdo da &rea, caso as praticas degradantes néo
sejam cessadas.

4. Conclusdes

A abordagem multitemporal nos oferece ferramentas eficazes para 0 monitoramento do
desmatamento através da delimitacdo, localizacdo e quantificagdo das areas degradadas ao
longo do tempo.

Nesse sentido, a analise da cobertura vegetal da sub-bacia propiciou um diagnostico da
degradacdo ambiental na area, onde a predominancia de baixos estratos vegetacionais nao
asseguram uma efetiva protecdo dos solos frente aos agentes erosivos. Tal condicdo favorece
a perda de solo e conseqlientemente o aumento de areas com baixa produtividade e/ou
improdutivas, visto que os horizontes de solo ndo criam condigdes para o desenvolvimento
das plantas.

Ademais, o presente estudo podera subsidiar acdes de recuperacdo de areas degradadas,
apontando locais prioritarios para recuperacdo da vegetacdo e por conseguinte, garantir a
gestdo equilibrada dos recursos hidricos na sub-bacia hidrografica.
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