g 1smiuTo FeoERAL o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco

) EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
T PERNAMBUCO

Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental

NIVALDO CORREIA DE ANDRADE NETO

UTILIZACAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA EVOLUCAO
DO USO DO SOLO NO LITORAL SUL DE PERNAMBUCO

RECIFE
2018



g 1smiuTo FeoERAL o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco

=) 5 EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
B PERNAMBUCO

Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental

NIVALDO CORREIA DE ANDRADE NETO

UTILIZACAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA EVOLUCAO
DO USO DO SOLO NO LITORAL SUL DE PERNAMBUCO

Monografia apresentada como requisito final
do Trabalho de Concluséo do Curso Superior de
Tecnologia em Gestdo Ambiental do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco, para obtencdo do titulo de

Tecndlogo em Gestdo Ambiental.

Orientador: Hernande Pereira da Silva

RECIFE
2018



Ficha Catalografica

Ficha elaborada pela bibliotecaria Emmely Cristiny Lopes Silva CRB4/1876

C837a
2018 Andrade Neto, Nivaldo Correia de.
Utilizacdo de técnica de sensoriamento remoto na evolucéao do uso do solo no litoral
sul de Pernambuco / Nivaldo Correia de Andrade Neto. --- Recife: O autor, 2018.
64f. il. Color.

TCC (Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental) — Instituto Federal de

Pernambuco, Departamento Académico de Ambiente, Salde e Seguranca - DASS, 2018.

Inclui Referéncias.

Orientadora: Professor Dr. Hernande Pereira da Silva.

1.Sensoriamento remoto. 2. Vegetacdo nativa. 3. Geoprocessamento. 4.Gestao

ambiental. I. Silva, Hernande Pereira da. Il. Titulo.

CDD 621.3678 (21ed.)




NIVALDO CORREIA DE ANDRADE NETO

UTILIZACAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA EVOLUCAO
DO USO DO SOLO NO LITORAL SUL DE PERNAMBUCO

Monografia aprovada como requisito final do Trabalho de Concluséo de Curso para obten¢édo
do titulo de Tecnologo em Gestdo Ambiental ao término do Curso Superior de Tecnologia em
Gestdo Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof°. Dr °. Hernande Pereira da Silva

Prof®. Dr °. José Severino Bento

Prof°. Dr °. Ronaldo Faustino da Silva

Recife, 2018



“A grandeza vem ndo quando as coisas sempre vao bem para vocé, mas a grandeza vem
quando vocé é realmente testado”
Richard Milhous Nixon

A todos que contribuiram para o
meu crescimento tanto profissional
quanto pessoal.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a DEUS Todo Poderoso pelo seu imenso amor e bondade, néo
sO para mim, mas para todos que me rodeiam, pois sem Ele néo teria chegado até onde estou;
também por me conceder uma familia abengoada, e amigos valorosos. Agradego aos meus pais,
MARCELO CORREIA DE ANDRADE e FLAVIA SANTOS DE ANDRADE, por serem t4o
amorosos, zelosos e companheiros, por fazerem todo o possivel para ajudar na minha jornada
académica e profissional, também sou grato ao meu irmdo TULIO FLAVIO SANTOS DE
ANDRADE, por auxiliar sempre que precisei.

Ao0s primos e primas, que estdo mais para irmaos e irmas, por proporcionarem
momentos de descontracdo e unidao familiar, aos meus tios e tias por também me acompanharem
nessa jornada e em tantas outras.

Ao Professor HERNANDE PEREIRA DA SILVA, que me aceitou como orientador e
me acompanhar nesta pesquisa, mostrando a diregéo para onde caminhar para a realizagéo desta
pesquisa.

A minha turma de Gestdo Ambiental, onde encontrei bons amigos que ajudaram no
decorrer do curso.

S&o muitos a quem desejo agradecer, tanto que ndo caberia nesta folha, e mesmo que
nédo tenham sido mencionados aqui, quero que saibam que ndo foram esquecidos, muito pelo

contrario, estardo sempre em minhas boas lembrancas.

MUITO OBRIGADO A TODOS!



\l

Resumo

Esta pesquisa objetivou avaliar 0 uso e ocupacdo do solo na regido do Litoral Sul de
Pernambuco entre os anos de 2006 a 2017, e estimar o indice de Area Foliar como meio de
corroborar os dados provenientes da manipulacdo das informacGes dos satélites LANDSAT 5
e LANDSAT 8. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto (GEOSERE) localizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). Utilizou-se imagens de satélites com menor indice de cobertura por nuvens possivel.
As cenas foram importadas para o Sistema de Processamento de Informagoes
Georreferenciadas (SPRING). Foi realizada a classificacdo supervisionada para cada cena, onde
foram identificadas areas correspondentes as classes tematicas a partir das cenas obtidas nas
imagens de satélites. Em seguida foi determinado o indice de Area Foliar (IAF). Como
resultado, constatou-se que a maior faixa de ocupacdo no litoral sul pernambucano é voltado
para os centros urbanos, tanto para a cena do LANDSAT 5 quanto do LANDSAT 8, onde foi
perceptivel a expansao dessa classe. As taxas de IAF foram baixas para ambas as datas das
imagens utilizadas, embora a cena de 2017 tenha apresentado maior amplitude em comparacéo
a 2006. Ao combinar os resultados da classificacdo supervisionada com o IAF, a Vegetacdo
Nativa expressou maior média para o IAF em 2006, mas em 2017 sofreu reducdo, sendo
superada pela classe agricultura. As médias de IAF, aliada a sua queda entre os anos de 2006 a

2017 demonstram que ha baixa cobertura vegetal no litoral sul de Pernambuco.

Palavras chaves: LANDSAT, SPRING, Vegetacdo nativa, Geoprocessamento.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the use and occupation of the soil in the southern
coast of Pernambuco from 2006 to 2017 and to estimate the Foliar Area Index as a means of
corroborating data from the manipulation of information from the LANDSAT 5 and
LANDSAT 8 satellites The research was developed in the Geoprocessing and Remote Sensing
Laboratory (GEOSERE) located at the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE). It
was used images of satellites with the lowest cloud coverage index possible. The scenes were
imported into the Georeferenced Information Processing System (SPRING). The supervised
classification was performed for each scene, where areas corresponding to the thematic classes
were identified from the scenes obtained in the satellite images. Then, the leaf area index (LAI).
As a result, it was found that the largest occupation belt on the south coast of Pernambuco is
directed towards urban centers, both for the LANDSAT 5 scene and LANDSAT 8, where the
expansion of this class was perceptible. IAF rates were low for both dates of the imagery used,
although the 2017 scene was more extensive compared to 2006. Combining the results of the
supervised classification with the IAF, Native Vegetation expressed the highest average for the
IAF in 2006, but in 2017 suffered reduction, being surpassed by the agriculture class. IAF
averages, together with their fall between the years 2006 and 2017, show that there is low

vegetation cover on the southern coast of Pernambuco.

Keywords: LANDSAT, SPRING, Native vegetation, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A organizacdo espacial € resultado do trabalho social do homem, que se materializa no
espaco, podendo ser definida como conjunto de objetos criados pelo homem e dispostos sobre
a superficie da Terra como um meio de vida para o presente e também uma condicdo para o
futuro (CORREA, 2000).

A zona costeira, como um espacgo de grande valor ambiental, é de grande relevancia
tanto para o setor social como também o econémico e também é uma area extremamente
sensivel e instavel pelo seu carater de interacdo entre a terra e 0 mar (MANSO et al., 2006).

O litoral pernambucano foi delimitado e setorizado com base na sua situacdo geogréafica
e politica em 21 municipios, distribuidos numa faixa de 187 km que se estende desde o
municipio de Goiana, ao norte, até o municipio de Séo José da Coroa Grande, ao sul (MANSO
et al., 2006).

Segundo a Lei federal n° 7.661/1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), a zona costeira é o0 espaco geografico de interacdo do ar, do mar e da terra,
incluindo seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre
(MEDAUAR, 2015). A faixa litoranea, segundo Moraes (2007), ndo pode ser resumida a um
espaco padrdo naturalmente singularizado

A ocupacéo dos municipios litoraneos vem se intensificando nas ultimas décadas devido
a trés elementos considerados prioritarios de desenvolvimento: a urbanizacdo, a
industrializacdo e a exploracao turistica (MORAES, 2007).

A urbanizacdo ocorre em func¢do do crescimento populacional, ou seja, a expansdo dos
centros urbanos. Durante a expansao urbana, regides agricolas e concentracdes de vegetacdo
nativa a medida em que surge a necessidade por espago pelas cidades.

Tomando o municipio de Ipojuca que de acordo com o censo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sua populagédo que era de 80.637 habitantes, passou
a ser de 94.533 habitantes, ou seja, apresentou o crescimento de 17,23 % entre os anos de 2010
a2017 (Tabela 1). Tais nimeros levam ao questionamento de como esta ocorrendo ndo somente

a ocupacéo, mas também a distribuicdo da populacéo no litoral sul pernambucano.
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Tabela 1. InformacGes sobre a populacdo dos municipios estudados de acordo com o censo
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010.

Pop. Estimada Dens. demogrifica
Pop. (2010)
(2017) (2010) Crescimento
(Habitantes) (Habitantes) (hab/km?) (%)
Pernambuco 9.473.266 8.796.448 89,62 7,694
Cabo de Sto. Agostinho 204.653 185.025 412,33 10,61
Ipojuca 94.533 80.637 152,98 17,23
Sirinhaém 45.263 40.296 107,57 12,33
Rio Formoso 23.379 22.151 97,39 5,54
Barreiros 42.438 40.732 174,54 4,19
Sao José da Coroa Grande 20.963 18.180 262,19 15,31

Fonte. (IBGE, 2017)

Atrelado a esta tematica € importante ressaltar que as florestas sdo as primeiras a
perderem seu espago para 0s centros urbanos.

O uso do solo nada mais € que a forma de como o solo esta sendo utilizada pelo homem.
Esse uso pode provocar alguns danos ao meio ambiente, como eroséo intensa, inundagoes,

assoreamento dos reservatérios e cursos d’agua (VAEZAL et al. 2010).

A forma e o tipo de ocupacdo do seu territorio tem levado 0s governos a se interessarem
por estudos que abordem essa questdo. Entende-se que pesquisas, analises e interpretacdes do
uso e ocupacdo do solo e da dindmica geoambiental colaboram, de maneira consistente, com o

conhecimento aprofundado de uma regido (VAEZAL et al. 2010).

Uma variavel biofisica importante para estudo da vegetacdo é o indice de Area Foliar
(IAF), definida por Xavier et al. (2002) como a &rea foliar integrada do dossel por unidade de

superficie projetada no solo (m?/m?).

A importancia da area foliar de uma cultura ¢ amplamente conhecida por ser um
pardmetro indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da interceptacdo

da energia luminosa e a sua conversdo em energia quimica (FAVARIN et al., 2002).

Do ponto de vista de plantagbes, como o caso da cana-de-acUcar, € importante
quantificar o IAF, assim como a sua variagdo ao longo de seu ciclo produtivo, pois a partir desta
quantificacdo € possivel sua utilizacdo como variavel de entrada em modelos hidroldgicos e de
crescimento (XAVIER et al., 2002).
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2 JUSTIFICATIVA

Quanto ao uso e ocupacéo do solo no litoral sul de Pernambuco e visto que a tecnologia
de sensoriamento remoto esteja disponivel e seja amplamente utilizada em véarios campos do
conhecimento como € o caso da gestdo da producdo agricola, previsdo meteorologica, sistemas
de alerta de fogo, e de desflorestamento, e mais recentemente pelo estudo dos recursos naturais
como monitoramento da polui¢do atmosférica e hidrica. (NOVO, 2007).

Ainda cabe ressaltar neste tdpico a importancia da populacdo em monitorar, bem como
ter acesso a informacdes em relagdo ao ambiente que o cerca, como € dito no artigo 2° da Lei
10.650/2.003 que dispde sobre 0 acesso publico aos dados e informacdes existentes nos 6rgaos
e entidades integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (MEDAUAR,
2015):

Art. 2°. Os Orgios e entidades da Administragio Publica direta, indireta e fundacional
integrantes do SISNAMA, ficam obrigados a permitir o acesso publico aos
documentos, expedientes e processos administrativos que tratem de matéria ambiental

e a fornecer todas as informagGes ambientais que estejam sob sua guarda, em meio
escrito, visual, sonoro ou eletrdnico.

O levantamento do uso e cobertura da terra sendo utilizada como parte de um
diagnostico ambiental é a primeira etapa para o planejamento conservacionista como estratégia
para a preservacao da vegetacao e também da manutencdo das caracteristicas do solo (VAEZAL
et al., 2007). Ja em relacdo a agricultura, o conhecimento da variacdo temporal de elementos
como o IAF pode ser util na avaliacdo de varias préaticas culturais como poda, adubacéo,

irrigacao, espacamento e aplicacdo de defensivos, entre outros.

Outra justificativa pode ser quanto a usar o sensoriamento remoto como ferramenta para
prevenir a degradacdo do meio ambiente, criando unidades conservacdo, como € afirmada no
ART. 9°da lei 7.661/1988 (MORAES, 2007).

Art. 9°. Para evitar a degradacdo ou uso indevido dos ecossistemas, do patriménio e
dos recursos naturais da zona costeira, 0 PNGC podera prever a criagao de unidades
de conservacgdo permanente, na forma da legislacdo em vigor.
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3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo identificar o uso e ocupacgéo do solo na regido do
Litoral Sul de Pernambuco, e estimar o Indice de Area Foliar como meio de corroborar os dados
provenientes dos satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 8, bem como a espacializacéo e geracdo
de mapas tematicos das condigdes de cobertura vegetativa.

3.1 Objetivos Especificos
a) Realizar a classificacdo supervisionada no litoral sul de Pernambuco;
b) Determinar o indice de Area Foliar no litoral sul de Pernambuco;
c) Correlacionar os resultados da classificacdo supervisionada e do IAF quanto ao uso e

ocupacdo do solo do litoral sul pernambucano.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica de aquisicdo e de aplicacdes das
informacdes sobre um objeto sem nenhum contato fisico com ele (LIU, 2006; MENESES &
ALMEIDA, 2012).

A informacdo é adquirida pela deteccdo e medicdo das mudancas que o objeto impde ao
campo na sua redondeza, esse sinal pode incluir um campo eletromagnético emitido e/ou
refletido, ondas acusticas refletidas e/ou perturbadas pelo objeto ou as perturbacdes do campo

de gravidade ou potencial magnético com a presenca do objeto (LIU, 2006).

Essa técnica consiste em realizar a captacao e o registro da energia refletida ou emitida
pela superficie terrestre, disponibiliza imagens e outros tipos de dados, cujo tratamento,
processamento e interpretacdo podem ser utilizados para analise dos aspectos fisicos de
determinada regido ou objeto de estudo (SOUZA et al., 2011).

A sua origem se da na decada de 1960, devido ao rapido desenvolvimento da area
espacial nessa década, que ficou conhecida como a década da corrida espacial. Foi nesse
periodo que se viu o mais rapido desenvolvimento de foguetes lancadores de satélites, que
possibilitou colocar no espaco satélites artificiais com diferentes finalidades (MENESES &
ALMEIDA, 2012).
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A grande vantagem das imagens de satélite de sensoriamento remoto é que estas séo
obtidas continuamente, na medida em que o satélite gira em torno da Terra, de tal forma que a
cada oOrbita o satélite obtém a imagem de uma nova faixa da superficie, até que todo o globo
seja imageado (Figura 1) e comece um novo ciclo (RUDORF; SUGAWARA, 2007).

Figura 1. Satélite LANDSAT 7 imageando a superficie da Terra.
Fonte: MARIN (2014).

A base fundamental do sensoriamento remoto, principalmente no tocante a captacao do
infravermelho termal, é que toda superficie emite radiacdo, e sua intensidade depende da
temperatura da superficie estudada; assim quanto maior a temperatura, maior é a energia
radiante (ROBINSON, 2004).

O satélite, principal ferramenta do sensoriamento remoto, € uma maquina que possuli
lentes em varios comprimentos de ondas eletromagnéticas e vigia cada pedaco do planeta Terra
para informar rapidamente e minuciosamente o que esti acontecendo nele em uma altitude
aproximada de 800 quildmetros, em uma velocidade que demora em média 100 minutos para

circular o globo terrestre (L1U, 2006).

O Brasil estd entre os paises pioneiros na utilizagdo de imagens de satélites de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento de recursos naturais, onde também passou a ser
produtor de imagens no inicio da série de satélites China-Brazil Earth Resources Satellite
(CBERS) (RUDORF & SUGAWARA, 2007).

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da vegetacéo teve inicio
com 0s primeiros mapeamentos tematicos realizados na década de 40, a partir de fotografias

aéreas, eram trabalhos pontuais e com objetivos bastante especificos (PONZONI et al., 2015).
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O primeiro mapeamento publicado na década de 1990 foi realizado com a participacéo
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), teve
0 merito de ser um trabalho inédito sobre a area original e a distribuicdo espacial dos
remanescentes florestais da Mata Atlantica, sendo desenvolvido em escala 1:1.000.000, tornou-
se uma referéncia para pesquisas cientificas relacionadas ao tema e para o desenvolvimento das
acdes politicas de conservacéo do bioma (SOS MATA ATLANTICA, 2016).

Entre as metodologias utilizadas para identificar dados sobre temperatura, seja em
ambientes urbanos ou rurais, destacam-se aquelas provenientes de medicGes in situ realizadas
por termdmetros fixos ou por termdmetros montados em plataformas mdveis denominadas
como Plataforma de Coleta de Dados (PCD) (Figura 2) para observar a distribuicdo espacial,
além das medicdes in situ, a utilizacdo de observacdes remotas vem se destacando nas Ultimas
quatro décadas, fornecendo uma alternativa viavel para a quantificacdo da temperatura por meio
de sensores termais dispostos em diferentes plataformas, combinando satélites, aeronaves e
estagBes em superficies fixas (GAMARRA et al., 2014).

Figura 2. Plataforma de coleta de dados utilizado para obtencéo de informagdes
meteorologicas.
Fonte. SINDA (2017).

Uma das limita¢fes da abordagem empregada nas metodologias de medicdo in situ diz
respeito a resolucdo espacial das anélises, que ndo conseguem identificar as heterogeneidades
observadas sobre os valores de temperatura em diferentes locais, decorrentes dos diferentes
tipos de uso do solo (GAMARRA et al., 2014).



21

O conhecimento atualizado da distribuicdo e da area ocupada pela agricultura, vegetacao
natural, &reas urbanas e edificadas, entre outras, bem como informagGes sobre as proporcées de
suas mudancas, se tornam cada vez mais necessarias aos legisladores e planejadores, sendo
assim ha a necessidade de renovacdo constante dos registros de uso da terra, para que suas
tendéncias possam ser analisadas (REZENDE; ROSENDO, 2009).

Novos avancos séo esperados no que se refere ao potencial do uso de imagens obtidas
por satélites orbitais em modelos agrondmicos para estimativa de produtividade de culturas
agricolas (PICOLI et al., 2009).

4.2 Faixas espectrais

Denomina-se espectro eletromagnético as regifes espectrais da Radiacdo
Eletromagnética (REM) conhecidas pelo homem. O espectro eletromagnético se estende dos
comprimentos de onda dos raios c6smicos aos comprimentos de corrente alternada emitidos
pelas redes de alta tensdo. A faixa de comprimento de onda da REM ¢é praticamente ilimitada
(Figura 3) (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Um dos intervalos ou faixas de comprimentos de onda que € mais familiar € a luz visivel

da radiacdo solar, sendo aquela que o olho humano é capaz de detectar.
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Figura 3. Espectro eletromagnético.
Fonte. STEFFEN (2017).
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As imagens obtidas pelos sensores ndo sdo definidas num especifico comprimento de
onda, mas abrangendo pequenos intervalos, chamados de bandas espectrais (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

4.3 Satélites e seus sensores

As imagens do LANDSAT 5 (Figura 4) do sensor Thematic Mapper (TM) séo
compostas de sete bandas espectrais cujas caracteristicas estdo presentes na Tabela 2, na qual
também estdo incluidas a irradiancia solar monocromatica das bandas reflectivas (bandas 1 a
7), incidente sobre uma superficie normal a diregdo dos raios solares no topo da atmosfera
terrestre, e a distancia de uma Unidade Astrondmica (UA) do Sol. (GIONGO et al., 2010).

O sensor TM (Tabela 3) mede a radiancia espectral dos alvos e os armazena na forma
de niveis de cinza ou intensidade do pixel ou, ainda, Numero Digital (ND), cujos valores variam
de 0 a 255 (8 bits) (GIONGO et al., 2010).

Sensor TM Sensor MSS

Figura 4. Satélite LANDSAT 5 e seus sensores Thematic Mapper (TM) e Multispectral
Scanner System (MSS).

Fonte: NASA (2017).



Tabela 2. Caracteristicas dos satélites LANDSAT 5.

_ Resolugéo
. Comprimento ]
Satélite Banda espectral espacial
de onda (um)
(m)
Banda 1 — Azul 0,45-0,52
Banda 2 — Verde 0,52 - 0,60
Banda 3 — VVermelho 0,63 -0,69 30
LANDSAT 5 Banda 4 — Infravermelho proximo 0,76 — 0,90
Banda 5 — Infravermelho médio 155-1,75
Banda 7 — Infravermelho médio 2,08 -2,35
Banda 6 — Infravermelho termal 10,40 - 12,50 80

Fonte. LIU (2006).

Tabela 3. InformacGes sobre os sensores encontrados no satélite LANDSAT 5.

LANDSAT 5

Sensor

Caracteristicas

Thematic Mapper (TM)

Possui 7 bandas, cada uma representando uma
faixa do espectro eletromagnético. Projetado para
dar suporte as pesquisas nas mais diversas areas

tematicas, especializado em recursos naturais.

Multispectral Scanner System
(MSS)

Composto de um espelho oscilante, uma parte
Optica e um sistema detector, que registra a
radiacdo eletromagnética refletida pelos alvos da
superficie terrestre, em quatro faixas ou bandas
espectrais. Para cada faixa espectral ha 6
detectores, permitindo, assim, imagear 6 linhas no

terreno a0 mesmo tempo.

Fonte. EMBRAPA (2013); INPE (2017b).
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O satélite LANDSAT 8 (Figura 5) foi lancado pela NASA em 11 de fevereiro de 2013,

operando a uma altitude de 705 km, numa 6érbita heliosincrona com inclina¢do de 98,2°. O

satélite possui 0 sensor Operational Land Imager (OLI) com nove bandas espectrais e 0 sensor

Thermal Infrared Sensor (TIRS) (Tabela 4 e 5) (Figura 6), com duas bandas espectrais no
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infravermelho termal, bandas 10 (10.6 - 11.19 um e 11.5 - 12.51 um), com resolugdo espacial
de 100 m (PIRES & FERREIRA JR, 2015).

Sensor OLI

Sensor TIRS

Figura 5. Vista da nave espacial LDCM implementada mostrando as portas de calibracao dos
instrumentos TIRS e OLI do satélite LANDSAT 8.

Fonte: NASA (2017).
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Figura 6. Comprimentos de onda do LANDSAT 8 (posicéo superior) em relagdo ao
LANDSAT 7 (posicao inferior).
Fonte. ENGESAT (2017).



Tabela 4. Caracteristicas dos satélites LANDSAT 8.

Comprimento de Resolucéo

Satélite Banda espectral
onda (um) espacial (m)

Banda 1 — Coastal aerossol 0,43-0,45
Banda 2 —Azul 0,45-0,51
Banda 3 — Verde 0,53-0,59
Banda 4 — Vermelho 0,64 - 0,67 30
Banda 5 — Infravermelho proximo 0,85-0,88

LANDSAT 8 Banda6—-SWIR 1 1,57 -1,65
Banda 7 — SWIR 2 2,11-2,29
Banda 8 — Pancromatico 0,50 -0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36 - 1,38 30

Banda 10 — Infravermelho termal 1 10,60 - 11,19
Banda 11 — Infravermelho termal 2 11,50-12,51

100

Fonte. MORAES (2014).

Tabela 5. InformacGes sobre os sensores encontrados no satélite LANDSAT 8.

LANDSAT 8

Sensor

Caracteristicas

Operacional Land Imager
(0oL

Possui nove bandas espectrais (Bandas 1 a 9) utilizadas para
coleta de dados na faixa do visivel, infravermelho préximo
e infravermelho de ondas curtas, além da banda

pancromatica.

Thermal InfraRed Sensor
(TIRS)

Ele gera dados em duas bandas termais (bandas 10 e 11)
gque medem a temperatura da superficie terrestre a uma
resolucdo de 100 metros, em compara¢do com uma Unica
banda termal em satélites LANDSAT anteriores, € muito
utilizado para monitorar o consumo de agua, especialmente

em regides aridas.

Fonte. MORAES (2014).
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4.4 Uso dos dados termais

Os sensores termais sdao cameras que registram dados de uma banda espectral bem
especifica do Infravermelho, a banda espectral “Infravermelho Termal”. Essa banda consegue
registrar radiagcdes emitidas pela superficie dos objetos capturados (ou seja, calor emitido pelos
objetos) (BELTRAO, 2017).

As informacg0es sobre a temperatura superficial podem ser obtidas por sensoriamento
remoto, tendo em vista que o calor interno de um alvo é convertido em energia radiante e para
a maioria dos alvos existe uma alta correlacéo positiva entre a temperatura cinética verdadeira
do alvo e o fluxo radiante proveniente dos mesmos (PIRES & FERREIRA JR, 2015).

Em plantas estressadas, por exemplo, h& um decréscimo na absorcdo pela clorofila,
diminuindo também a reflectancia no infravermelho devido a mudancgas na estrutura celular da

planta, o que resulta no aumento na reflectancia no vermelho (AYALA-SILA & BEY, 2005).

As principais atividades dessa tecnologia segundo Beltrédo (2017) para a Agricultura de
precisdo sao descritas abaixo:

1. Inspecdo de controle sementes: Com a aquisicdo de dados termais, pode-se analisar
modificacdes sutis na temperatura das sementes, permitindo classificar e separar as

sementes vidveis, ou seja, que germinam, das que ndo tem o mesmo resultado.

2. Analises de irrigacdo da planta: A irrigacdo € um processo muito importante em areas

com pouca quantidade de chuva ao ano ou com solo menos nutritivo.

3. Deteccdo de salinidade do solo: A alta taxa de sal no solo provoca degradacao
ambiental que impede o crescimento da colheita.

4. Deteccdo de pragas e doencas nas plantas: Durante a infestacdo de patdgenos na
planta, o estado fisiologico do tecido foliar € alterado, assim como ocorre alteraces na
fotossintese, transpiracdo, acimulo de Acido Salicilico (AS), e em casos mais graves,

causa a morte celular.

5. Estimativa de rendimento da planta: Um bom planejamento da colheita indica ao

produtor sobre o potencial da sua plantacdo.
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6. Estimativa de maturidade da planta: A capacidade das plantas de realizar fotossintese
aumenta até atingir seu estagio maximo de idade, chamado de estagio de maturidade.

7. Deteccdo de danos nas plantas: Os danos como manchas e arranhGes ocorridos na
superficie da planta, surgem em sua grande maioria, durante o transporte e manuseio da

plantacéo.

8. Contagem de mudas e animais: Dados termais também sdo utilizados para o
monitoramento da colheita, sendo possivel realizar contagem das plantas por talhéo,
identificar animais invasores na colheita, ou até mesmo realizar a contagem de um

bando para Pecuaria.

A variabilidade e a mudanca climética causadas por processos naturais e antropogénicos
devem afetar o processo produtivo e 0 modo de vida da humanidade, no século 21. As
estimativas recentes de aumento de temperatura estdo entre 1,8 e 3,6 °C, enguanto a
concentracdo de CO; estimada em 720 ppm no periodo entre 2090 a 2099, segundo o Painel
intergovernamental de Mudancas Climaticas (International Panel on Climate Change — IPCC)
(MARIN & NASSIF, 2013).

Uma das vantagens do sensoriamento remoto termal é proporcionar em tempo
sincronizado uma densa rede de dados de temperatura de areas sobre a superficie terrestre, além
de permitir o monitoramento e o estudo multitemporal das mesmas (PIRES & FERREIRA JR,
2015).

4.5 Uso e ocupacéo do solo

As acgbes antropicas tém gerado grandes impactos nas paisagens através do intenso
processo de substituicdo das areas naturais por diversos tipos de uso do solo e da fragmentacdo
das areas com cobertura florestal (COELHO et al., 2014).

O desenvolvimento econémico agricola do Brasil, segundo Vanzela et al. (2010), tem
sido, nas ultimas decadas, caracterizado pelo uso intensivo dos recursos naturais sem o devido

planejamento, aliado as caracteristicas de solo e clima promoveu grandes perdas de solo por
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erosdo. Podendo também influenciar a disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais, além
de afetar a biodiversidade em grandes areas do planeta (COELHO et al., 2014).

As consequéncias do uso descontrolado do solo estd o carreamento de grandes
quantidades de solo, matéria organica e insumos agricolas para o leito dos cursos d’agua no
periodo chuvoso, contribuindo significativamente com o aumento da concentracao de sélidos e

nutrientes na &gua dos mananciais (VANZELA et al., 2010).

Devido ao carater extremamente dindmico, a identificacao e classificacdo do uso do solo
sao fundamentais no conhecimento do ambiente, assim como no desenvolvimento de técnicas

voltadas para a obtencdo e manutencdo dessas informagdes (VAEZAL et al., 2010).

4.6 Litoral de Pernambuco

4.6.1 Historico

O Litoral pernambucano tem sido desde o inicio do processo de colonizagdo do pais,
objeto permanente de interesse, numa faixa de 187 km de extensdo existe uma grande variedade
de formas de ocupacdo ainda entrecortadas por ambientes naturais de rara beleza, tal zona
costeira tem sido alvo de grande procura, especialmente nos Gltimos 30 anos, com expressiva
valorizacédo urbana, (FIDEM, 2000; MANSO et al., 2006). A zona costeira, COmo um espaco
de grande valor ambiental, exerce um importante papel socioecondmico na forma de enorme
fonte de recursos (MANSO et al., 2006).

Os nucleos urbanos do Litoral Sul (LSul) pernambucano surgiram, principalmente, nos
séculos XVI1 e XVII, tendo como origem uma das trés formas de ocupacao do solo (CPRH,
2003):

a) Portos fluviais localizados em fundo de estuério que desempenharam importante papel
no escoamento do agucar produzido. A partir desses portos surgiam 0s municipios de
Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso e Barreiros;

b) Edificacéo religiosa (capela, convento), erigida em sede de engenho e seguida da criagdo
de pardquia, onde posteriormente daria origem ao municipio de Cabo de Santo Antonio.

c) Fazenda de coco, vila de pescadores e porto litoraneo, aos quais se deu inicio aos atuais
nacleos urbanos de S&o José da Coroa Grande, Barra do Sirinhaém e Tamandare,

respectivamente.
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O Litoral de Pernambuco constitui um territorio de oportunidades decisivas para o
desenvolvimento do Estado, essa possibilidade esta atrelada & defini¢do de propostas capazes
de adicionar valor as potencialidades de um lugar, através da provisdo de infraestrutura,
informacdo e representacdes que realcem sua historia e suas caracteristicas culturais e
ambientais (FIDEM, 2000; JANSEN & MAFRA, 2017).

E nesta area que se encontram os principais centros urbanos de negdcios e atividades de
porte metropolitano, de maior dinamismo. Nas demais areas urbanas, ao longo do litoral, ha
uma forte participagdo e, muitas vezes, predominio de residéncias de veraneio (FIDEM, 2000),
mas com a continuacdo do desenvolvimento urbano, grandes areas residenciais, industriais,
comerciais e de lazer, foram gradativamente substituindo as pequenas areas de assentamento
de pescadores (MANSO et al., 2006).

4.6.2 Caracteristicas
O litoral pernambucano representa o ponto de ligagéo das Florestas Orientais Brasileiras
gue vém do sul, com as Florestas Equatoriais Brasileiras, vindas da Amaz6nia, dividindo-se em

trés subzonas: mata Umida, mata seca e matas serranas (LIMA, 2007).

E uma regi&o pertencente a zona da mata, onde a maior parte desta area era referida
como "regido canavieira" sendo uma das regides de maior potencial econdémico do Nordeste,
devido aos seus recursos naturais disponiveis, também pelas vantagens locacionais, estando
préximo a Regido Metropolitana do Recife, com razoavel infraestrutura econdmica (estradas,
portos maritimos, aeroportos) e abundante contingente de méo-de-obra (JANSEN & MAFRA,
2017).

4.6.3 Clima e vegetacéao

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é tropical chuvoso, de
moncao com verdo seco e menos de 60 mm no més mais seco, enquanto a precipitacdo anual
total pode atingir 2.250 mm em media, o periodo mais chuvoso ocorre entre 0s meses de maio
a julho (VIANA et al, 2009).

A vegetacdo original da microrregido era composta por florestas subperenifélias

pertencentes ao bioma Mata Atlantica e areas de mangue, entretanto, na Mata Sul ha apenas
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residuos de mata secundaria, em sua maioria, preservada como Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN) (VIANA et al, 2009).

Inicialmente a floresta tropical da Mata Atlantica ocupava toda a faixa costeira do
estado, atualmente existem poucos remanescentes que indicam essa vegetacdo primaria,
ocorrendo em geral matas secundarias de extensao e estagios sucessionais diversos, distribuidos

de forma esparsa por toda area.

Esses remanescentes localizam-se, via de regra, nos topos e encostas dos morros do

Cristalino e de algumas colinas das formag6es dos municipios do Cabo e Ipojuca (CPRH, 2003).

A Mata Atlantica possui uma formacédo densa, alta, entre 20 a 30 m, rica em espécies e
que cada vez mais perde lugar a cultura da cana-de-aglcar na zona Umida costeira. Esta
formacdo pode ser encontrada nas regiGes de tabuleiro com solos areno-argilosos, ja
profundamente devastada pelo homem (MANSO et al., 2006).

4.7 A cultura da cana-de-agucar
No Brasil, a cana-de-agUcar possui grande importancia, visto que a espécie € cultivada
em mais de cinco milhdes de hectares para a producéo especialmente de acucar e alcool, sendo

0 pais o maior produtor de acucar e etanol da cultura no mundo. (CONAB, 2017).

Direta e indiretamente ligada a economia canavieira, a evolucéo dos nucleos urbanos do
litoral sul pernambucano reflete a dindmica dessa atividade, resultando sobre as povoacdes de
fundo de estuario, como foi o caso dos municipios de Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso e
Barreiros, cujo dinamismo esteve anteriormente associado ao movimento dos portos fluviais
(CPRH, 2003).

A cana-de-acUcar se desenvolve formando touceiras, onde a parte aérea é composta por
colmos (caule tipico das gramineas, rico em reservas nutritivas, provido de nds e entrenos),
folhas, inflorescéncia tipo panicula e frutos do tipo cariopse; a parte subterranea, por sua vez, é
formada por raizes e rizomas (Figura 7) (SILVA & SILVA, 2012).
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Fase de br.ota;'ao Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos  ragao
Duragio (dias)  30a60 6029 1802210 60a%
Elongagdo do
: Germinagao e Perfilhamento e colmo; Crescimento Intenso acimulo de
Eventos 0 ; > R
Emergéncia Estabelecimento intenso; Inicio do sacarose

acumulo de sacarose

Figura 7. Fases do desenvolvimento da cana-de-acucar.

Fonte. GASCHO; SHIH (1983).

As variacGes climaticas ocorrentes no Brasil possibilitam duas épocas de colheita anual,
de modo que apesar da sua grande adaptacdo as condi¢des climaticas, a cana-de-aguUcar
apresenta melhores condi¢cdes quando ocorrem periodos quentes e Umidos, junto a elevada
radiacdo solar durante a fase de crescimento (brotacdo e, seguido por um periodo seco,
ensolarado e mais frio durante as fases de maturacdo e colheita (Tabela 6) (CORREIA et al.,
2014).
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Tabela 6. Comparativo de area, produtividade e producdo da cana-de-agucar na regido
Nordeste.

Regiao/ Area (em mil ha) Produtividade (Kg/ha) Producéo (mil ton)
UF Safra Safra VAR Safra Safra VAR Safra Safra VAR
2016/17 2017/18 % 2016/17  2017/18 % 2016/17  2017/18 %

NE 866,5 881,5 1,7 478220 52,0 8,7 41437,7 45833,8 10,6
MA 39,4 38,9 1,2 46723,0 53866,0 153 18423 20975 13,9
Pl 15,2 15,6 2,9 50099,0 62108,0 24,0 7605 970,7 29,6
CE 14 0,8 41,6 540150 500000 7,4 74,0 40,0 45,9
RN 48,4 58,4 20,6 40804,0 48208,0 18,1 19749 28144 425
PB 110,3 124,4 12,8 440140 472210 7,3 48651 5874,7 21,0
PE 243,7 259,5 6,5 48530,0 527710 8,7 118258 136935 15,8
AL 322,2 301,7 6,4 49754,0 51500,0 3,5 16030,6 15538,0 3,1
SE 45,9 42,8 6,6 37203,0 396580 6,6 17065 16989 04
BA 40,0 39,3 1,8 59131,0 789930 33,6 23670 3106,0 31,2

Fonte. CONAB (2017).

O acompanhamento das culturas agricolas, entre elas a cana-de-agtcar, ao longo de sua
estacao de crescimento, possibilita a estimativa da produtividade antes da colheita, podendo ser
realizada com o uso de modelos agronémicos, onde os dados de sensoriamento remoto tém

grande potencial para a obtencao de diversas variaveis de entrada (SUGAWARA et al., 2009).

4.8 Sensoriamento remoto aplicado a cana-de-acUcar

O levantamento da area plantada com cana-de-agUcar, por meio da sua identificagdo e
mapeamento em imagens de satélite permite obter mapas tematicos com a distribuicdo espacial
da cultura de forma rapida e confiavel (Figura 8) (RUDORF & SUGAWARA, 2007).
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Figura 8. Curvas espectrais em funcdo da energia refletida (%) e do comprimento de ondas

(Hm).
Fonte. UNIVERSIA ENEM (2018); MATHEUS (2013).

Alguns aspectos apontam que as imagens de sensoriamento remoto possuem
caracteristicas favoraveis para monitorar o tipo de colheita da cana-de-actcar (com e sem 0 uso
do fogo). O satélite LANDSAT 5, por exemplo, tem a bordo o sensor Thematic Mapper (TM)
que obtém imagens que recobrem sistematicamente o territério brasileiro a cada 16 dias, e vale
salientar que areas colhidas com e sem queima apresentam significativa diferenca na resposta

espectral nessas imagens (AGUIAR et al., 2009).

De acordo com Brito et al (2015) e Sugawara et al (2009) um excelente exemplo de
aplicacdo do sensoriamento remoto na agricultura, é o sistema CANASAT que utiliza imagens
obtidas pelos satélites LANDSAT, CBERS e Resourcesat-1, para auxiliar na detec¢do dos
conflitos de uso da terra em areas antes produtoras de grdos e pecuaria, além de disponibilizar
dados elaborados das areas plantadas de cana-de-agucar por municipios em toda regido centro-

sul do Brasil.
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Segundo o trabalho apresentado por Aguiar et al. (2009), que objetivou avaliar a area
de cana colhida com e sem queima em todo o Estado de Sdo Paulo, utilizando as imagens
disponiveis do sensor TM a bordo do satélite LANDSAT 5. Ele concluiu que o conhecimento
do modo de colheita da cana é primordial para a fiscalizacdo das diretivas técnicas do protocolo

agroambiental (Figuras 9 e 10).

O periodo de crescimento vegetativo mais intenso ocorre entre 0s meses de outubro e
marc¢o, quando a cultura tem alta demanda por agua, radiacéo e temperatura, a partir de abril, 0
crescimento vegetativo passa a ser reduzido, quando deve ocorrer 0 acimulo de sacarose nos
colmos, € neste periodo que se inicia o periodo de colheita que geralmente vai até outubro
(RUDORF & SUGAWARA, 2007).
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- <12% Crua
- < 12% Queimada
- < 12% Bisada
I:l >12% Crua
- > 12% Queimada
I:I > 12% Bisada

Figura 9. Mapas de altimetria (a); de declividade (b) e dos modos de colheita da cana por
classe de declividade para o municipio de Guariba - SP (c) obtidos pelo uso de imagens do
satélite LANDSAT 5.

Fonte. AGUIAR et al. (2009).
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Figura 10. Resposta espectral da cana colhida sem uso do fogo (1), com uso do fogo (2) e
cana em pé (3) em imagem do satélite LANDSAT 5, sensor TM do dia 01 de junho de 2006,
Orbita/ponto 220/74 na composicdo colorida 453 em RGB.

Fonte. AGUIAR et al. (2010).
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4.9 Indice de Area Foliar

A preocupagdo com 0 meio ambiente vem tomando uma nova importancia desde
meados do século XX, quando 0 homem passou a lancar um novo olhar sobre sua relagdo com
0 ambiente (ROSEIRO & TAKAYANAGUI, 2004).

Quanto ao desrespeito ao meio ambiente, segundo é apresentado pelo REPORTER
BRASIL (2008), ha impactos consideraveis por intermédio da reducdo da vegetacdo nativa do
Cerrado, da Caatinga e da Mata Atlantica, e o problema estad chegando também as areas de

mangue.

O indice de Area Foliar — IAF (m? /m?) é a relago funcional existente entre a area foliar
e a area do terreno ocupada pela cultura (FAVARIN et al., 2002). Sendo um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem (BORATTO E GOMIDE, 2013).

O IAF é um subproduto do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
variavel essa que serve de indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacdo, cujos
valores variam no intervalo de -1 a 1. Nas superficies que contém agua ou nuvens, esta variacdo
é sempre menor do que 0 (BORATTO E GOMIDE, 2013).

A superficie foliar de uma planta € a base do rendimento potencial da cultura, onde o
conhecimento da &rea foliar da planta também permite a estimativa da perda de 4gua, uma vez
que as folhas sdo os principais 6rgaos que participam no processo transpiratorio, responsavel
pela troca gasosa com o ambiente (FAVARIN et al., 2002).

A eficiéncia fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de area foliar e da
interceptacdo da radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo influenciadas pelas
caracteristicas da arquitetura da copa e da dimenséo do sistema fotoassimilador (FAVARIN et
al., 2002).

O IAF também esta diretamente relacionado com a produtividade e a evapotranspiracao
de ecossistemas florestais. Para estimar tais variaveis, pesquisadores tém desenvolvido modelos
de interface floresta-solo-atmosfera nos quais o IAF € a principal variavel descritora do dossel
vegetal (XAVIER et al., 2002).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Elaboracéo da pesquisa

O estudo foi elaborado no Laboratdrio de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
(GEOSERE) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram
selecionadas duas imagens dos satélites LANDSAT 5 (LS 5) e LANDSAT 8 (LS 8) tendo como
area de estudo o Litoral Sul (LSul) pernambucano. Buscou-se identificar cenas com menores
coberturas por nuvens, aos quais foram as imagens dos dias 26 de agosto de 2006 no LS 5 e 21
de marco de 2017 pelo LS 8.

As cenas foram importadas para o Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas (SPRING), que é um software utilizado na elaboracdo de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) no estado da arte com funcgdes de processamento de imagens,
analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais (INPE,
2017a), disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio da sua
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI).

Apds a importacdo as imagens sofreram um recorte da area de pesquisa, para facilitar o
manuseio dos dados, pois as cenas apresentavam alta cobertura de nuvens, fator este que
dificulta a identificacdo de &reas especificas dentro das cenas em questdo, dificultando o estudo
de toda a extensdo dos municipios.

A localidade do estudo abrangeu a regido costeira dos municipios de Cabo de Santo
Agostinho; Ipojuca; Sirinhaém; Rio Formoso; Tamandaré; Barreiros e Sdo José da Coroa
Grande, essa area foi delimitada até a passagem da PE-60 que corta as cidades em estudo
(Figura 11).
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PE 60
1. Cabo de Santo Agostinho

2. Ipojuca

3. Sirinhaém
4. Rio Formoso
5. Tamandaré
6. Barreiros

7. Sao José da Coroa Grande

Figura 11. Municipios integrantes do Litoral Sul (LSul) de Pernambuco, onde a regido em
verde corresponde a area de estudo delimitada pela PE-60.

5.2 Classificagdo supervisionada das imagens

Apo0s a delimitacdo da area de estudo, realizou-se a classificacdo supervisionada tanto
para o LS 5 quanto o LS 8, onde foram demarcadas no SPRING as areas correspondentes aos
grupos, tomando como base a composi¢do colorida das bandas 3, 4 e 5 assumindo as cores
vermelha, azul e verde, respectivamente (Figura 12). Segundo Vaezal et al. (2010), o
desenvolvimento de um sistema para classificar dados sobre o uso da terra, obtidos a partir da
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, tem sido muito discutido. O tipo e a quantidade
de informacGes sobre 0 uso da terra dependem da resolucdo espacial, radiométrica, espectral e

temporal dos diferentes sistemas sensores utilizados.
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Banda 3 Banda 4 Banda 5 Composigao colorida

Figura 12. Somatorio das bandas 3 (vermelho), 4 (azul) e 5 (verde) resultando em uma
composicao colorida para a cena do Litoral Sul (LSul) de Pernambuco.

As classes atribuidas para as imagens foram:
1) Corpos d’ Agua (CA);
2) Area urbana (AU);
3) Agricultura (AT);
4) Vegetacdo Nativa (VN);
5) Nuvens (NV);
6) Sombreamento (SB).

A distingdo das classes Agricultura (AT) e Vegetacdo Nativa (VN) foi perceptivel pelas
texturas distintas que ambas apresentavam, pois diferentes tipos de vegetacdo esbogam resposta
espectral Unicas.

A classe Sombreamento (SB) foi criada devido a ocorréncia da mistura de pixels
resultante da classificacdo, onde ocorria equivoco quanto a determinacdo do territorio
abrangente da Area urbana (AU).

O processo de classificacdo se deu segundo o algoritmo de Maxima Verossimilhanca
(MaxVer), também encontrado como Maximum-Likehood (SCHOWENGERDT, 1983), tem se
mostrado eficiente em varios casos de classificacdo de imagens por método de padrdo de
reconhecimento espectral.

A classificacdo MaxVer, segundo Liu (2006), € como um procedimento que envolve
estimativas de valores médios de cada classe e da matriz de covariancia de acordo com o padrédo

das amostras de treinamento para classificar a imagem.
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O software determinou o valor do pixel, atribuindo suas caracteristicas para determinar
a qual classe pertence. Apos este procedimento inicial, o algoritmo de maxima verossimilhanca
vai analisar o contexto espacial em que este pixel esta inserido, ou seja, seus vizinhos.

A fim de melhorar o produto dessa classificacdo, 0 SPRING possibilita a realizacéo da
pos classificagdo onde substitui classes incoerentes nas imagens, por exemplo, onde deveria ser
uma area de Vegetacdo Nativa (VN), encontra-se a de Area Urbana (AU), entdo a pds
classificacéo realiza essa correcdo elaborando uma nova imagem no SPRING.

Ainda nessa etapa, foi possivel realizar a determinacdo da area ocupada por cada classe
em ambas as imagens de 2006 e de 2017, onde pode-se avaliar com maior clareza o uso e
ocupacdo do solo do LSul de Pernambuco.

5.3 Indice de Area Foliar

Como movimento inicial para a determinacdo do IAF, calculou-se o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para as cenas. Esse NDVI é um parametro
utilizado principalmente em pesquisas de cunho ambiental, pois permite analises sobre a
cobertura vegetal de determinada regido em diversas escalas, também reduz o efeito topografico
e apresenta uma escala de medida linear entre -1 e 1 (MORAES, 2014). A determinagdo da
imagem em NDVI se deu pela equacdo sugerida por Rouse (1973) e Moraes (2014):

(NRI — R) Equacéo 1
NDVI = ———
v (NRI + R)

Equacao 1. Determinacéo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), onde:
NRI: é a banda do Infravermelho proximo (banda 4 para o LANDSAT 5 e banda 5 para o
LANDSAT 8).

R: é a banda do espectro vermelho (banda 3 para 0 LANDSAT 5 e banda 4 para 0 LANDSAT
8).

Em continuidade a pesquisa, procedeu-se a determinacdo da Fracdo de Cobertura
Vegetal (FCV) das imagens por meio da metodologia de Rizzi; Rudorff (2007), utilizando-se
da equacdo 2. Trata-se de um importante pardmetro de vegetacdo tradicionalmente estimado
através de dados de sensoriamento remoto usando relagcGes empiricas com indices de vegetacdo,
entre eles, o NDVI (CHAVES et al., 2013).
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NDVI00 — NDVI>0'6 Equacdo 2

FCV =1-
( NDVIp;;

Na Equacéo 2. Determinacédo da Fracdo de Cobertura Vegetal (FCV) em %, onde:

FCV: Fracdo de Cobertura Vegetal.

NDVImax: Maior valor obtido da imagem em NDVI.

NDVlgir: Amplitude entre o maior e o menor valor de NDVI, obtida anteriormente pelos
satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 8.

A partir do FCV foi ento possivel determinar o Indice de Area Foliar (IAF), como &
apresentada na equacao 3, sugerida por Sugawara et al. (2009). O IAF pode ser definido como
sendo a razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de area do terreno utilizada
por essa vegetacdo, ou seja, é 0 numero de camadas de folha que ocupam um metro quadrado
de érea de terreno.

A avaliacdo do IAF é de suma importancia para descrever algumas caracteristicas
estruturais do dossel das plantas, esse indice, como por exemplo, no setor agropastoril viabiliza
algumas tomadas de decisdo em relacdo ao manejo adequado da pastagem (PEREIRA &
PEDREIRA, 2016).

IAF = —=2X%log(1 — FCV) Equacéo 3

Equacao 3. Determinacéo do indice de Area Foliar (IAF) em m?/m?, onde:

IAF: indice de Area Foliar.

FCV: é a Fracdo de Cobertura Vegetal obtida anteriormente pelas imagens em NDVI dos
satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 8.

Vale ressaltar que o conhecimento da variagdo do IAF ao longo do ciclo de uma cultura
agricola permite avaliar a capacidade ou a velocidade com que a parte aérea do vegetal (area

foliar) ocupa a area do solo disponivel aquele vegetal (SUGAWARA et al., 2009).

E que o tamanho da area minima capaz de ser descrita como pertencente a uma
determinada classe de uso da terra depende da escala e resolucdo dos dados originais, alem da

escala de compilagéo e da escala final de apresentacdo (VAEZAL et al., 2010).

Tomando como base os resultados obtidos pelas classificacGes das imagens do LS 5 e
LS 8, foram selecionados pontos amostrais para as classes Corpos d’agua (CA), Area urbana
(AU), Agricultura (AT) e Vegetacdo nativa (VN) a fim de obter valores referentes ao 1AF,

servindo também como base para avaliacdo do uso e ocupacao do solo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Classificacdo supervisionada

O produto dos recortes das areas estudas nos SPRING tanto para a imagem de 2006
(Figura 13) quanto para 2017 (Figura 14) também podem ser indicadas como um produto
resultante da pesquisa, através dessas novas cenas deu-se inicio a obtencéo dos resultados

especificos da pesquisa, iniciando-se pela classificacdo supervisionada.

Baseando-se apenas na visualizacdo das cenas classificadas, € possivel observar maior
presenca da Area Urbana e da Agricultura (AT) em 2006 (Figura 15), enquanto que em 2017
(Figura 16), é perceptivel a expansdo dos centros urbanos, principalmente na regido mais ao
norte da imagem. Tal comportamento das cenas era esperado, visto que o censo realizado pelo
IBGE apresenta o crescimento populacional das areas de estudo no periodo de 2010 e sua
estimacdo em 2017, cujo aumento médio foi de 10,41 % (IBGE, 2017), ou seja, 0 crescimento

urbano percebido nas cenas condiz com os resultados do censo 2010.



Figura 13. Composicao colorida das bandas 3 (vermelho), 4 (azul) e 5 Figura 14. Composic¢do colorida das bandas 3 (vermelho), 4 (azul) e 5
(verde) para a Zona da Mata Sul de Pernambuco para o dia 26 de (verde) para a Zona da Mata Sul de Pernambuco para o dia 21 de
agosto de 2006. margo de 2017.
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Nuvens

Figura 15. Classificagdo supervisionada do Litoral Sul (LSul) de
Pernambuco para o dia 26 de agosto de 2006, elaborada a partir da
imagem do satélite LANDSAT 5.

Corpos d’ agua
Area urbana
Agricultura

Vegetagao nativa

Sombreamento

Figura 16. Classificacdo supervisionada do Litoral Sul (LSul) de
Pernambuco para o dia 21 de margo de 2017, elaborada a partir da
imagem do satélite LANDSAT 8.
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6.1.1 Corpos d’ Agua

A ocupaco do solo referente a classe Corpos d” Agua (CA) expressou uma diminuicao
de 73,93 %, devido a acdo antrdpica, provocando a reducdo dos recursos naturais, como é
afirmado por Moraes (2014), aliado ao crescimento da populagdo, como foi constatado nas
informagdes do censo do IBGE em 2010 (IBGE, 2017) e consequentemente as altas taxas de
consumo de &4gua (LOPES et al., 2014).

Vale constar que o impacto decorrente da alteragcdo do uso do solo, segundo Vaezal et
al. (2010), reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico, como no escoamento

superficial, na recarga dos aquiferos e na qualidade da agua.

Com relacao a esse resultado para CA também se deve as datas das cenas, onde a do LS
5 foi a data de 26 de agosto 2006, periodo de chuvas na regido, enquanto na do LS 8 do dia 21

de marcgo de 2017 encontra-se na estacdo do verdo, com menores indices pluviométricos.

Outro elemento que pode provocar alteracdes quanto a reflectancia da agua seria devido
a concentracdo e das caracteristicas em funcdo da presenca de determinados constituintes,
principalmente sedimentos suspensos e dissolvidos, fitoplanctons e matéria organica
(HELLWEGER, 2004).

6.1.2 Area Urbana

Para a Area urbana (AU) houve a expansdo desta classe em 51,64 %, quanto a area
ocupada no LSul de Pernambuco (Tabela 7), sendo a Unica classe de interesse a esbocar
crescimento entre o periodo estudado. Entre os fatores que influenciam nesse resultado deve-se
ao crescimento populacional ocorrido ndo somente nos municipios estudados, mas como em
todo o estado de Pernambuco (IBGE, 2017).

Outro elemento a ser considerado é o sombreamento em decorréncia da presenca de
nuvens, provocando a mistura ocorrente entre esta classe e a de Sombreamento (SB). O
SPRING, como ja foi mencionado anteriormente, determinou o valor do pixel e avaliou suas

caracteristicas para entdo apontar a sua classe, com base na distribuicdo da mesma.

Segundo Liu (2006), a classificagdo MaxVer é procedimento que engloba estimativas

de valores médios de cada classe e da matriz de covariancia de acordo com o padrdo das
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amostras de treinamento para classificar a imagem, o que para este caso, 0s valores méedios para

AU e SB foram muito semelhantes, o que ocasionou essa mistura de informagdes nas imagens.

6.1.3 Agricultura

A Agricultura (AT) sofreu reducéo em relagdo ao uso do solo, sendo esta baixa de 5,89
% (Tabela 7). De acordo com BORGES et al. (2014), a perda de areas agricolas tem como
principal consequéncia o aumento da impermeabilizacdo do solo e a diminuicdo da producéo
de alimentos. Outro motivo deve-se as mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global,
gerando aumento das temperaturas, assim como mudancas no regime de chuvas (CANAL
RURAL, 2014). Tais éareas tornam-se posteriormente regides de concentracdo urbana

proveniente do crescimento populacional.

6.1.4 Vegetacdo Nativa

A Vegetacdo Nativa (VN), assim como a Agricultura também apresentou reducdo em
sua ocupacdo no LSul pernambucano, na cena do LS 5, sua extensdo era de 105.646 Km?,
enquanto no LS 8 foi de 14.097 Km? (Tabela 7), ou seja, uma reducio de 86,66 % das areas

verdes naturais.

A fisiologia da vegetacdo presente no Litoral Sul (LSul), de acordo com Liu (2006)

apresenta fatores que afetam a sua reflectancia espectral, entre elas tem-se:

a) Maturidade da folha;

b) Presenca de pigmentos;

¢) Folhas danificadas;

d) Folhas a pleno sol ou na sombra;
e) Folhas pilosas;

f) Conteldo de agua;

g) Salinidade;

h) Nutrientes.

Tais caracteristicas exercem influéncia nestes resultados, dependendo de como a

vegetacdo estd organizada e seu estado fitossanitario apresentardo uma resposta diferente
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quanto a captura de informagdes pelo sensor do satélite. Essas caracteristicas também podem
ser atribuidas a Agricultura (AT), onde h&a maior enfoque na cultura da cana-de-agucar.

Vale ressaltar que a reducdo das classes CA, AT e VN em sua ocupacao na area de
estudo e o0 aumento da AU entre 2006 e 2017 corrobora com os dados apresentados pelo censo
2010 do IBGE (IBGE, 2017).

Outra questdo importante referente a diminuicdo do espaco significa que os centros
urbanos estdo ocupando areas que antes pertenciam as demais classes estudadas, principalmente
a Vegetacdo Nativa (VN), pois como foi visto anteriormente, sofreu maior redugéo de &rea.
Além do fato de que hé o fator de mistura entre a Area Urbana (AU) e o Sombreamento (SB).

Tabela 7. Area ocupada em Km? para as classes Corpos d” Agua (CA); Area Urbana (AU);
Agricultura (AT); Vegetacdo Nativa (VN); Nuvens (NV); Sombreamento (SB) no Litoral Sul
(Lsul) de Pernambuco em funcdo das imagens obtidas pelos satélites LANDSAT 5 e
LANDSAT 8.

Area (km?) Diferenca
Classes
2006 (LS 5) 2017 (LS 8) (%)
Corpos d'Agua 81.851 21.337 73,93
Area Urbana 277.539 420.874 -51,64*
Agricultura 180.999 170.342 5,89
Vegetagdo Nativa 105.646 14.097 86,66
Nuvens 3.256 15.716
Sombreamento 20.320 29.440
Area total das classes 669.611 671.806
Area total nio classificada 2.007.950 2.005.755
Area total do Plano de Informacéo 2.677.561 2.677.561

*Numeros negativos indicam crescimento da classe entre o periodo estudado.
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6.2 Indice de Area Foliar

Os valores dessa variavel foram consideravelmente baixos, como pode ser observado na
figura 17, referente a imagem do LS 5, cujo maior indice foi de5,88 m?/m?, enquanto a obtida
pelo LS 8 foi de 9,04 m?/m? (Figura 18). A variacdo do IAF calculado por meio de relacdes
matematicas é dependente dos diversos fatores que influenciam a resposta espectral, inclusive
para a cultura de cana-de-agUcar, tais como o estado fitossanitario, tratos culturais e condigdes
meteorologicas (SUGAWARA et al., 2009).

A imagem do LS 8 possui maior amplitude (9,04 m?/m?) em comparacéo a do LS 5
(5,88 m?/m?). Entretanto, as médias de IAF em 2017 foram menores em relagdo aos 2006.
Também pode-se constar que ha maior frequéncia de valores na faixa de 2,52 a 4,20 m?/m? na

primeira cena, enquanto na segunda vai de 0 a 3,87 m?/m?,



0,00-1,29

0,00 - 0,84
0,84- 1,68 1,29-2,58
1,68-2,52 . 2,58-3,87
2,52-3,36 3,87-5,16
3,36- 4,20 : ) 5,16 - 6,45
4.20- 5,04 : 6.45-7,75
5,04-5,88 7,75 - 9,04
Figura 17. indice de Area Foliar (IAF) do Litoral Sul (LSul) de Figura 18. indice de Area Foliar (IAF) do Litoral Sul (LSul) de
Pernambuco para o dia 26 de agosto de 2006, elaborada a partir da Pernambuco para o dia 21 de mar¢o de 2017, elaborada a partir da

imagem do satélite LANDSAT 5. imagem do satélite LANDSAT 8.
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6.3 Classificacédo supervisionada x I1AF

A partir do momento em que se obtiveram as cenas com os dados referentes ao IAF, em
adicdo as da classificacdo supervisionada, construiu-se uma tabela com pontos amostrais
referentes a cada classe de interesse de modo a identificar o comportamento da cobertura

vegetal.

Na imagem de 2006, a classe que apresentou maior média de IAF foi a Vegetacao Nativa
(VN), com 3,39 m?/m? (Tabela 8). Entretanto, teve maior queda ao observar a média em 2017
(1,62 m?*/m?). Na cena do LS 8 a Agricultura expressou maior média (2,09 m?/m?).

Esse comportamento ja era esperado visto que o IAF é um é um parametro biofisico que
pode ser utilizado como medida de crescimento das plantas, principalmente nos modelos
agrondmicos (SUGAWARA et al., 2009).

Vale ressaltar que o IAF varia com os estagios de desenvolvimento da cultura, dessa
forma, a imagem né&o representa todo o ciclo do desenvolvimento vegetativo, mas uma data

especifica.

Outra consideragio que deve ser esclarecida se deve a classe Corpos d” Agua apresentar
dados de IAF. Apesar de ndo comportar vegetacdo como as classes AT e VN, a CA apresenta
plantas aquaticas, além do fato do célculo do IAF ndo é recomendado para tal classe, mas ainda
assim o SPRING realiza o célculo para toda a regido da imagem, tanto para 2006 quanto para
2017.

O que é efetivamente medido por um sensor remotamente situado, oriundo de
determinada vegetacdo, ndo pode ser explicado tdo somente pelas caracteristicas intrinsecas
dessa vegetacao, inclui-se a interferéncia de varios outros parametros e fatores tais como: a
fonte de radiacdo, o espalhamento atmosférico, as caracteristicas tanto das folhas quanto do
dossel, os teores de umidade do solo, a interferéncia da reflectancia do solo, e sombreamento
(BORATTO E GOMIDE, 2013).

A partir dos resultados da Tabela 8, foi possivel construir o grafico comparativo das
médias de IAF para as duas datas estudadas (Figura 19), de modo que ao cruzar as informacgdes
obtidas pela classificacdo e os pontos amostrais de I1AF, pode-se constar a reducéo desse indice

para todas as classes.
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Tabela 8. Valores de IAF em m?/m? obtidos a partir de pontos delimitados pelas classes Corpos
d’agua (CA), Area urbana (AU), Agricultura (AT), e Vegetacao nativa (VN).

IAF
Valor da grade Coordenadas
Classe Ponto 2006 2017
(LS5) (LS 8) LON LAT

CA1l 1,02 0,83 -35°06'44,23" -8°40'29,34"
CA2 0,93 0,83 -35°06'29,44" -8°39'25,24"
CA3 0,83 0,83 -35°06'48,78" -8°40'28,92"
Corpos d"Agua CA4 0,61 0,61 -34°57'29,50" -8°22'19,39"
CA5 0,96 0,78 -34°58'2,66" -8°22'42,49"
CA®6 1,14 0,62 -34°57'44,68" -8°22'0,88"
CA7 0,61 0,57 -34°57'36,70" -8°22'21,50"

Média 0,93 0,78
AU 1 0,92 0,98 -34°58'25,26" -8°22'8,13"
AU 2 0,46 1,31 -34°58'19,99" -8°23'56,22"
AU 3 1,66 0,99 -35°06'29,83" -8°44'58,79"
Area Urbana AU 4 1,78 1,28 -35°07'12,66" -8°41'12,01"
AU 5 1,65 1,59 -34°57'16,57" -8°17'54,43"
AU 6 1,92 1,70 -34°57'34,62" -8°18'42,46"
AU 7 1,93 1,59 -35°06'51,45" -8°41'0,41"

Média 1,66 1,31
AT1 2,84 2,15 -35°10'51,39" -8°46'39,37"
AT 2 2,90 2,09 -35°10'14,17" -8°47'20,41"
AT 3 2,51 1,99 -35°10'7,83" -8°51'52,54"
Agricultura AT 4 2,71 191 -35°03'35,14" -8°28'27,42"
AT5 2,51 2,13 -35°03'40,50" -8°28'43,82"
AT 6 2,56 2,27 -35°10'51,01" -8°51'26,59"
AT7 3,65 1,74 -35°10'3,01" -8°51'42,97"

Média 2,71 2,09
VN 1 2,98 1,62 -35°08'58,28" -8°48'34,23"
VN 2 4,27 1,50 -35°08'48,92" -8°48'57,51"
VN 3 4,27 1,50 -35°09'1,49" -8°48'48,70"
Vegetacio VN 4 3,17 2,92 -35°03'20,65" -8°34'1,80"
Nativa VN5 3,39 3,19 -35°03'45,59" -8°34'31,38"
VN 6 4,01 1,61 -35°07'56,98" -8°48'26,24"
VN 7 3,39 1,69 -35°08'38,44" -8°48'3,90"

Média 3,39 1,62
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Valores de IAF (m?/m?) das classes entre 2006
e 2017
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Figura 19. indice de Area Foliar — IAF (m?/m?) para as médias dos pontos observados para as
classes entre os anos de 2006 e 2017.

E importante destacar que o comportamento das classes estudadas na figura 19
representa as médias obtidas pelo calculo de IAF em relacdo a cada uma delas, ou seja, 0s
valores encontrados de IAF na classe CA, AU, AT e VN. Dessa forma ndo interpretar como

uso e ocupacéo do solo.

Tal comportamento do grafico em relacdo a VN corrobora com as informacgdes
apresentadas pela CPTNE (2017) onde ¢ dito que Pernambuco é o oitavo Estado no ranking
nacional de destruicdo da mata atlantica, entre as 17 unidades da Federacdo que possuem 0
bioma. Entre 2008 e 2010, perdeu 253 hectares, o que corresponde a 12,68% da area

remanescente, em relacdo ao periodo de 2005 e 2008.

Entre os anos de 2015 e 2016, Segundo Costa (2017), o estado perdeu 16 hectares de
cobertura florestal nesse periodo, ou seja, uma area equivalente a 16 campos de futebol. E
ressalta-se que a regido onde estdo inseridos 0s municipios tem suas atividades econdmicas
baseadas na agricultura e na pecuaria, onde plantio de monoculturas e o desmatamento para a
implantacéo de pastos propiciam a abertura de clareiras em meio as florestas, contribuindo para

0 processo de desertificacéo.
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Logo, é compreensivel que as médias de IAF sofram decaimento ao longo do periodo
de estudo, principalmente no tocante a classe VN, que sofreu maior queda em comparagao as

demais classes.

As médias de IAF para as imagens do LS 5 e LS 8 apresentaram uma correlacdo de 65
% (Figura 20). Esse resultado pode ser devido a aparéncia da cobertura vegetal em determinado
produto de sensoriamento remoto, ou seja, utilizando sensores diferentes provenientes dos
satélites LS 5 e LS8, é fruto de um processo complexo que envolve muitos parametros e fatores
ambientais, entre eles 0 mais presente € a interferéncia provocada pelas nuvens encontradas nas

cenas de estudo, principalmente na imagem do LS 8.

Correlacdoentre LS5e LS 8

2,50

°
2,00 R2 = 0,6499...*

1,50
1’00 ...........

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 20. Correlacéo entre as médias do indice de Area Foliar (IAF) em funcdo das classes
estudadas a partir das imagens do LANDSAT 5 (LS 5) e LANDSAT 8 (LS 8).
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7 CONCLUSOES
A maior faixa de ocupacdo no litoral sul pernambucano é voltado para os centros
urbanos, isso se aplica tanto para 2006 quanto 2017, regido esta que teve elevado crescimento.

As demais classes apresentaram reducao de suas areas.

A cena do LS 8 expressou maior amplitude para o IAF, mas as médias foram mais
elevadas na imagem do LS 5, de modo que todas as classes de interesse (CA, AU, AT e VN)

apresentaram reducdo desse indice de 2006 a 2017.

A classe Vegetacdo Nativa possui maiores médias de IAF para 2006, ja em 2017 a
Agricultura assume essa posi¢do. Os valores de IAF, aliada a sua diminuigao entre os anos de

2006 a 2017 comprovam gue ha baixa cobertura vegetal no litoral sul de Pernambuco.

Mesmo com a elevada cobertura de nuvens nas duas datas de aquisicdo consideradas,

foi possivel obter resultados satisfatorios de NDVI, FCV e IAF para a delimitada.
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