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RESUMO

O Parque Nacional do Catimbau (PARNA Catimbau) esté localizado no Estado de
Pernambuco, abrangendo os municipios de Buique, Ibimirim, Sertania e Tupanatinga, entre o
Agreste e 0 Sertdo, e inserindo-se no bioma Caatinga, que sua vez, possui fitofisionomias
variadas e de dificil mapeamento, sua vegetacdo natural adaptada as condi¢des do semiarido
brasileiro é influenciada por fatores naturais, como caracteristicas climatologicas, botanicas e
pedoldgicas locais, e influenciada pela explora¢do antrdpica. O presente estudo objetivou
avaliar o potencial de aplicagéo das observacdes LiDAR para 0 mapeamento das fitofisionomias
da Caatinga, utilizando as chaves de classificacdo propostas por Sa (2008). Para obtencédo das
fitofisionomias foi aplicado um algoritmo desenvolvido na linguagem de programacéo Python
em que inicialmente realizou-se a estratificacdo vertical, onde foram classificadas em cinco
grupos de portes vegetativos, e em seguida foi avaliada a densidade dos espécimes, huma area
de 49mz2. Os resultados mostraram que o algoritmo foi sensivel a identificacdo de todas as
classes propostas, identificando todas as vinte possiveis fitofisionomias no PARNA Catimbau,
entre as quais, as que apresentaram maior espacializagdo foram as Subarbustivas semi-densa e
aberta, cobrindo juntas uma area de 36,06%. Considerando a estratificacdo vertical, observou-
se que o porte da cobertura vegetal da area de estudo varia de baixo a médio, com mais de 66%
da area classificada entre graminea lenhosa e subarbustiva. Além disso, objetivando investigar
a existéncia de possiveis relacdes espaciais entre os resultados da fitofisionomia de vegetacédo
mapeada e as modelagens de indices de vegetacdo, foi aplicada uma regressdo linear utilizando
a fitofisionomia como variavel dependente e 4 indices de vegetagdo (NDVI, OSAVI, NDII1 e
NDII2) como varidveis independentes, através do aplicativo Curve Fitting Tool do software
Matlab, versdo trial. Os resultados mostraram que ha correlacdo positiva forte entre as

fitofisionomias e os valores dos indices de vegetacdo na amostra selecionada.

Palavras-chave: Caatinga. Fitofisionomias. Sentinel-2. indices de vegetago. LiDAR.



ABSTRACT

The Catimbau National Park (PARNA Catimbau) is located in the State of
Pernambuco, encompassing the municipalities of Buique, Ibimirim, Sertania and Tupanatinga,
between Agreste and Sertdo, and entering the Caatinga biome, which in turn has varied
phytophysiognomies and difficult to map, its natural vegetation adapted to Brazilian semi - arid
conditions is influenced by natural factors, such as climatological, botanical and pedological
characteristics, and influenced by anthropic exploration. The present study aimed to evaluate
the potential of the application of LIDAR observations for the mapping of Caatinga
phytophysiognomies using the classification keys proposed by Sa (2008). In order to obtain the
phytophysiognomies, an algorithm was developed in the Python programming language, where
the vertical stratification was initially performed, where they were classified into five groups of
vegetative gates, and then the density of the specimens was evaluated in an area of 49mz2. The
results showed that the algorithm was sensitive to the identification of all the proposed classes,
identifying all twenty possible phytophysiognomies in the PARTI Catimbau, among which, the
ones with the greatest spatialisation were the semi-dense and open sub-bushes, covering
together an area of 36,06%. Considering the vertical stratification, it was observed that the
vegetation cover of the study area varies from low to medium, with more than 66% of the area
classified as woody and sub-shrub grass. In addition, a linear regression was applied using
phytophysiognomy as a dependent variable and 4 vegetation indices (NDVI, OSAVI, NDII1
and NDII1) were used to investigate the existence of possible spatial relationships between the
results of vegetation mapping vegetation and vegetation indices modeling. NDII2) as
independent variables, through the Curve Fitting Tool application of the Matlab software, trial
version. The results showed that there is a strong positive correlation between the
phytophysiognomies and the vegetation index values in the selected sample.

Keywords: Caatinga. Phytophysiognomies. Sentinel-2. Indices of vegetation. LIDAR.
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1 INTRODUCAO

O bioma Caatinga é exclusivo do Brasil, se estendendo por grande parte dos estados do
Nordeste (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia)
além da porc¢éo nordeste de Minas Gerais, € € um dos trés ecossistemas semiaridos da América
do Sul (LEAL et al., 2003; AB’SABER, 2005).

O semiarido brasileiro ocupa cerca de 970.000 km?, correspondendo a 11,4% do
territorio (IBGE, 2004; MIN, 2005). Possui um cenario de destaque na biodiversidade Nacional
e Latina, marcado pela escassez e grande variabilidade espaco temporal da precipitacdo que,
somada a altas temperaturas e a comum ocorréncia de solos rasos e pedregosos que acumulam
pouca agua, gera uma condicao de fortes deficiéncias hidricas (ARAUJO FILHO et al., 2000).

A vegetacdo da caatinga € adaptada a esta condicdo, manifestando caracteristicas
morfologicas, anatdmicas e mecanismos fisiologicos apropriados para resistir ao ambiente
arido. Podendo ser descrita como uma floresta de baixo porte que inclui numerosas formacoes
e associacdes vegetais, com cobertura comumente descontinua, folhagem decidua na fase seca,
e arvores com troncos acinzentados e de ramificacdo profusa, frequentemente com espinhos e
aculeos ou microfilia, e propriedades xerofiticas (QUEIROZ et al., 2006).

A organizacdo da caatinga se da em fitofisionomias com quantidade de vegetacédo e
estrutura do dossel variadas, mas com recorrente transi¢cdo gradual de seus limites. No Sertdo
pernambucano ha predominio da Caatinga hiperxerofila, integrada por fitofisionomias que véao
de formacdes arbustivas com cobertura esparsa, ocorrendo nos solos rasos e pedregosos, até
formacdes arboreas de cobertura densa, nos solos mais bem desenvolvidos (SILVA, 2009).

Estas variac@es floristicas e fisiondmicas acontecem devido as oscilagdes climéticas, de
altitude, de solo e geomorfologia, além da acdo antrépica, tornando complexo o mapeamento
dos tipos de vegetacdo no semidrido, evidente pela auséncia de uma chave de classificacdo
consolidada.

Um dos pioneiros a desenvolver estudos a respeito das variedades fitofisionémicas foi
Andrade-Lima (1981), que esmiucou cerca de doze tipos de Caatinga, constituindo unidades
formadas por um ou mais destes tipos, porém sua metodologia foi baseada fundamentalmente
na perspectiva floristica, complicando sua reproducdo para mapeamentos em larga escala.

Sampaio e Rodal (2000), tentaram mapear as unidades indicadas por Andrade-Lima
(1981), integrando-as com as unidades de paisagem e os geoambientes. Contudo, as
dessemelhancas entre as particularidades e as escalas entre os estudos ndo possibilitaram o

mapeamento detalhado das diversas fitofisionomias.
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O sensoriamento remoto tem desempenhando um papel de destaque nas investigacoes
das fitofisionomias da Caatinga. Seus dados permitem analisar e estimar mudancas estruturais
no dossel, na constituicdo bioguimica e no vigor vegetativo, de acordo com as resolucgdes
espacial e espectral. Nota-se um progressivo investimento em novos sensores, onde se destaca
0 Multi Spectral Instrument (MSI), nos satélites Sentinel-2A e B, langados em junho de 2015 e
em marco de 2017, respectivamente, com treze bandas espectrais, que abrangem nas faixas do
visivel (VIS), do infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR), e
com resolucdo espacial variando de 10 a 20 metros para as suas principais 10 bandas, e as
demais com resolucdo de 60 metros aplicadas para processamentos de correcdo atmosférica
(DRUSCH et al., 2012).

Apesar dos sensores 0pticos multiespectrais passivos apresentarem grande potencial de
indicar variages na estrutura e densidade da vegetacdo ou na estrutura horizontal dos dosséis,
existem limitacGes para diferenciar a estrutura vertical da vegetagdo quando comparados com
0s sensores ativos Light Detection And Ranging (LiDAR).

Sensores tridimensionais baseados nas tecnologias de radar e laser tém se destacado nas
metodologias de classificacdo e deteccdo de mudancas na cobertura vegetal, pois além de obter
informacgdes sobre a topografia do solo, cobertura da superficie, esses sensores tém a capacidade
de penetrar verticalmente através dos espacos no dossel, permitindo a aquisicdo informac6es
sobre os diferentes estratos da vegetacao, e a analise dos parametros estruturais tridimensionais
da floresta, podendo ainda quantificar as dimensdes volumétricas da vegetacdo (GORGENS et
al., 2016). Os dados LIDAR permitem uma ampla aplicacdo em variadas areas da engenharia
em virtude de sua elevada preciséo e detalhamento no imageamento dos objetos em estudo, pois
produz uma nuvem tridimensional de pontos bastante densa (GIONDO et al., 2010).

Neste contexto, o0 uso de classificadores usando liguaguem de alto nivel é bastante
interessante, considerando a existéncia de observacdes do MSI/Sentinel-2 sobre a Caatinga e a
possibilidade do uso combinado de dados LiDAR disponiveis. (RODRIGUEZ-GALIANO et
al., 2012; MULLER et al., 2015; CLARK e KILHAM, 2016).

Por efeito das atividades antrdpicas e também das mutabilidades climaticas, parte da
vegetacdo do semidrido tem alta vulnerabilidade, com graves riscos a sobrevivéncia de espécies,
de comunidades e de linhagens vegetais, além do aumento no risco de desertificagdo (MORO
et al., 2015; TEIXEIRA, 2018). Comparando-se com outros ecossistemas, a caatinga possuli
uma rede pobre de areas protegidas, tendo 0 menor nimero de unidades de conservacao do pais
e apenas 2% de sua cobertura sob alguma forma de protecdo, ndo abrangendo toda a sua
variabilidade ambiental (PEDROSA et al., 2015).
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Inserido no sertdo de Moxotd, no centro de Pernambuco, na regido do Vale do Ipanema,
o0 Parque Nacional do Catimbau (PARNA Catimbau), criado por decreto federal (Decreto n °
4.340 / 2002) em 13 de dezembro de 2002, constitui uma excelente area de estudo, exibindo
uma vegetacdo bastante preservada e representativa das fitofisionomias de Caatinga da
cobertura original daquela porcdo do Nordeste. A regido é considerada de extrema importancia
bioldgica para conservagdo dos ambientes de Caatinga do nordeste brasileiro devido a sua
rigueza e endemismo (MMA 2002). Segundo Vranckx (2010), a valoracdo do PARNA
Catimbau pode ser destacada no aspecto geoldgico, arqueoldgico, antropologico e
espeleoldgico.

Assim, a andlise das comunidades vegetacionais do bioma Caatinga, neste caso, a
classificacdo da vegetacao em seu aspecto fisiondmico, € uma préatica relevante na compreensao
dos padr@es ecologicos, cujos resultados tornam-se condicao essencial para a manutencdo das
condicBes bioldgicas, preservacdo e entendimento dos diversos sistemas que compdem o

Parque Nacional do Catimbau.
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1.1 OBJETIVOS

Apresentam-se aqui 0s objetivos desta pesquisa, divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, abaixo descritos.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é 0 mapeamento de fitofisionomias da vegetacdo do Parque Nacional
do Catimbau através de dados multi-temporais do sensor MSI/Sentinel-2, juntamente com

observagdes LIiDAR.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um comparativo dos dados obtidos no mapeamento Parque Nacional do
Catimbau e suas fitofisionomias através do satélite Sentinel-2A e métricas do
LiDAR;

e Analisar a correlagdo entre a vegetacdo local, as métricas do LIiDAR e o
comportamento da vegetacdo local usando dez bandas espectrais e seis indices

de vegetacdo calculados a partir dos dados do sensor MSI/Sentinel-2A
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para subsidiar o desenvolvimento da pesquisa o0 presente capitulo apresenta uma
caracterizagdo da area de estudo, o Parque Nacional do Catimbau, além de uma abordagem

teorica das ferramentas e dados aplicados na metodologia.
2.1 UNIDADES DE CONSERVAC}AO E O PARNA CATIMBAU

As Unidades de Conservacdo estabelecidas no Brasil tém desempenhado papel
estratégico de protecdo da diversidade bioldgica, cultural, do patrimdnio natural e arquitetdnico
e, sobretudo, além de exercer uma importante funcdo na garantia dos direitos dos povos,
populacdes e comunidades tradicionais (ANDRADE, 2004).

De acordo com a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (UICN), as areas
protegidas sdo uma regido geogréafica claramente definida, reconhecida, destinada e gerida, por
elementos legais e por outros meios, que sejam eficientes e garantam a devida conservacao da
natureza, suas atividades ecossistémicas e sua relevancia cultural.

O marco da constituicdo das areas protegidas no mundo foi a criacdo do Parque Nacional
de Yellowstone, nos Estados Unidos da América. Criado em 1872 as margens do rio
Yellowstone, no Oeste dos Estados Unidos. Este Parque Nacional procurou responder, em
parte, a um intenso processo de apropriacdo da terra, de dilapidacdo dos recursos naturais, de
concentracdo de renda e de poder desencadeado nos Estados Unidos, particularmente apos
meados do século XIX (ANDRADE, 2004).

No Brasil as unidades de conservacdo (UCs) sdo um tipo especial de area protegida, ou
seja, espacos territoriais (incluindo seus recursos ambientais e as aguas jurisdicionais) com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacao e de limites definidos, sob regime especial de administracdo, as quais se aplicam
garantias adequadas de protecéo.

Segundo a Lei n®9.985/2000 (SNUC), as unidades de conservagéo dividem-se em dois
grupos com particularidades distintas, sdo eles: unidades de uso sustentavel e unidades de
protecdo integral nos termos do artigo 7°.

As unidades de uso sustentavel possuem por finalidade harmonizar a conservacdo da
natureza com o uso sustentavel de parte dos recursos naturais existentes, conforme previséo do
8§2°, art. 7°, da referida Lei.

As unidades de protecéo integral tém por objetivo basico a conservagdo e preservacao
da natureza, restringindo desse modo, o uso de seus recursos de forma indireta, ou seja, uso que

ndo envolve o consumo, coleta, dano ou destruicdo dos recursos naturais existentes, com
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excecao apenas para casos previstos no §2°, art. 7°, da referida Lei. Estas, sdo divididas por
cinco categorias de unidades de conservacdo, conforme o Art 8° da Lei n°® 9.985/2000:

| - Estacdo Ecologica;

Il - Reserva Biologica;

I11 - Parque Nacional;

IV - Monumento Natural;

V - Reflgio de Vida Silvestre.

Atualmente o Brasil possui 64 Parques Nacionais, 0s quais se tornam, em principio,
areas destinadas & preservacdo ambiental de ecossistemas relevantes para o pais (Vranckx
2010). O Parque Nacional do Catimbau, objeto de estudo da presente pesquisa, instituido sob o
Decreto de 13 de dezembro de 2002 € um deles.

O nome Catimbau advém da serra de Catimbau, pertencente a Chapada de S&o José,
localizada no distrito de Catimbau, em Buique. Grande parte da area fisica do Parque
compreende as movimentacGes do acidente orografico conhecido como chapada de S&o José,
em Buique. Esta chapada foi formada pelo soerguido de sedimentos cretaceos, depositados
sobre depressdes tectdnicas do escudo cristalino, do Pré-Cambriano, dentro da bacia sedimentar
cretacea da série Tucano-Jatob4, na &rea de drenagem do rio Moxot6 (JACOMINE et al., 1973).

E formada por serras e morros que constituem relevos testemunhos de uma area continua
de arenitos que ligavam a chapada de S&o José e as serras do Quiridalho e do Parafuso, em
Buique, mais para oeste a Serra Negra e do Piriquito, no municipio de Inaja, e em direcdo do
sudoeste, a Serra de Tacaratu. Estas areas de arenitos cretdceos e pds-cretaceos medem
aproximadamente 160km de extensao na direcdo sudoeste e cerca de 60km de largura, além de
uma area isolada nas margens do rio Pajed (MELO, 2011)

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO PARA FITOFISIONOMIAS

Neste topico serdo apresentados os indices de vegetacdo, as ferramentas de

geoprocessamento e sensoriamento remoto.
2.2.1 indices de Vegetacao

As variacgdes na vegetacdo sdo facilmente interpretadas a partir de imagens de satélite.
Desse modo, os indices de vegetacédo obtidos de imagens de satélite séo amplamente utilizados
como indicadores, e tém se mostrado eficientes para caracterizacao e classificacao da caatinga
(FRANCISCO et al., 2012).

O indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et al.
(1973), e a razdo entre a diferenca da reflectancia no infravermelho proximo (NIR) e a
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reflectancia vermelha, pela soma das mesmas, cujo valor matematico varia entre -1 e +1. Sua
escolha se deu por ser amplamente utilizado na literatura e por sua sensibilidade frente as
variacdes do vigor vegetativo. Mesmo com limitagdes, tem sido empregado para analises na
Caatinga com bons resultados (BARBOSA et al., 2006; FRANCISCO et al., 2012; PETTA et
al., 2013; ABADE et al., 2015).

Tal qual o NDVI, mais um indice determinado por uma relacdo normalizada entre duas
bandas € o indice Infravermelho de Diferenca Normalizada (NDI11), apresentado por Kimes et
al. (1981) e alterado por Hardisky et al. (1983), foi entdo reapresentado como NDII2.

O NDII usa informacdes dos intervalos espectrais do infravermelho proximo e do de
ondas curtas em seus calculos, uma vez que essas areas do espectro recebem influéncia da
guantidade de agua nas folhas ou em forma de umidade dispersa no dossel, o0 NDII possui alto
potencial para caracterizar o estresse hidrico (JACON et al., 2017), destacando-se em pesquisas
em regides aridas e semiaridas, com resultados satisfatorios em relagdo as observagdes de

precipitacao.

2.2.2 Sensores e Ferramentas de Geoprocessamento

Neste topico serdo abordadas mais especificamente os sensores de aquisicdo das
imagens e o python, este ultimo utilizado para geracdo do algoritmo de classificacdo da

fitofisionomia.
2.2.2.1 Light Detection And Ranging (LIiDAR)

A tecnologia LIDAR é um sistema de sensores ativos, que irradiam energia artificial
para obter informacGes, sendo similares ao Radio Detection and Ranging (RADAR)
(ZANDONA et al., 2008). Investigacdes a respeito das potencialidades de aplicacdo de dados
LiDAR para investigacdes florestais iniciaram na década de 70, se apresentando como uma
solugdo répida e precisa para mapeamento planialtimétrico de grandes &reas em alta resolucéo
(GORGENS et al., 2014).

Segundo Asner et al. (2012), a capacidade do LiDAR penetrar no dossel e detectar a
estrutura tridimensional dos aglomerados de vegetacdo o coloca em destaque entre as
ferramentas para analise da cobertura vegetal.

A tecnologia LiDAR pode fazer aquisicOes terrestres (Terrestrial Laser Scanner (TLS)),
aéreas (Airborne Laser Scanner (ALS)) ou orbitais, seguindo 0 mesmo principio, que se baseia
na calculo das distancias e das coordenadas cartesianas tridimensionais dos pontos medidos em

relacdo ao centro de fase do sensor, atraves do registro do tempo, das intensidades dos raios
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refletidos pela superficie escaneada e os parametros de atitude do feixe, que sdo coordenadas
polares do ponto em relacdo ao centro de fase do laser (TOMMASELLI, 2003; RIBEIRO
JUNIOR, 2011; SILVA, 2011).

O principio operacional do LiDAR fundamenta-se na emissdo de um pulso de feixes
oOpticos de alta frequéncia, alta repeticdo e na velocidade da luz. O feixe é disparado em direcao
aos alvos através de um espelho de varredura que recebe a porcao do laser retroespalhada, no
sentido transversal se a plataforma for aerotransportada ou paralela caso seja scanner de laser
terrestre. O sistema registra o tempo entre a emissao e recepcao do pulso, de modo que seja
possivel determinar a distancia percorrida pelo feixe em sua trajetoria. Os feixes de luz séo
emitidos em comprimentos de onda variaveis, indo do visivel ao infravermelho préximo, a
depender dos instrumentos e da finalidade do levantamento, j& o sinal de retorno varia em
intensidade conforme a energia inicial do pulso e as caracteristicas de reflectancia do alvo
(JENSEN,2009).

Para controle posicional do sensor e dos dados obtidos, séo usados de sistemas de
posicionamento global, como o Differential Global Positioning System (DGPS) para corre¢oes
na velocidade, posicéo e altitude das plataformas onde o sensor esta instalado, juntamente com
o Inertial Navigation System (INS), também chamado de Inertial Measurement Unit (IMU),
através do qual sdo registradas as oscilagbes em torno dos seus eixos, 0S movimentos da
aeronave (roll, pitch e yaw), de modo que garanta precisdo adequada na defini¢do da posigédo
tridimensional da nuvem pontos em fase de pds-processamento.

Os sistemas LIDAR podem ser categorizados em dois grupos, o de retorno discreto e o
de onda continua (waveform).

O sistema LIDAR de retorno discreto pode originar um retorno (quando a energia
interage unicamente com um alvo e retorna para 0 sensor) ou multiplos retornos (quando a
energia interage com mais de um alvo antes de retornar ao sensor), com menor footprint, alta
resolucdo espacial e em tempos distintos. O conjunto de dados oriundos de retorno discreto
incluem a quantidade de pulsos, de retornos, com as respectivas coordenadas geogréaficas,
elevacdo e intensidade do retorno para cada retorno LIDAR, e 0s metadados onde constam 0s
parametros da missdo do voo, tipo de equipamento e suas caracteristicas, data e hora da missao
(REUTEBUCH et al., 2005).

O sistema waveform coleta a energia de retorno em onda continua num dado intervalo
de tempo, medindo a diferenca de fase entre o sinal emitido e o sinal recebido, apos ter passado
pelo retroespalhamento na superficie, com footprint maior que o sistema de retorno discreto
(SHENG, 2008; WEHR e LOHR, 1999).
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Segundo Ferraz, Souza e Reis (2016) as diferentes feicOes que compdem o terreno irdo
gerar diferentes retornos em funcdo da forma e dimensdo do alvo que receberd a energia
incidente, como apresentado na Figura 1. Esses retornos podem ser manipulados e separados,
onde os dados referentes aos primeiros retornos serdo direcionadas para a composicdo de
Modelos Digitais de Superficie (MDS), ultimos retornos para Modelos Digitais de Terreno
(MDT) e de todos os retornos para Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). No entanto, a
aquisicdo de informacdes da superficie abaixo do dossel é condicionada a capacidade do pulso
LiDAR de atravessa-lo (LIM et al., 2003).

Figura 1 — Retornos LiDAR
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Fonte: Ferraz, Souza e Reis (2016).

Com uso dos dados de LiDAR, o dimensionamento do modelo de altura do dossel (CHM
do inglés canopy height model) é determinado pela diferenga entre o dado de retorno
categorizado como vegetacdo e 0 modelo representativo do terreno, ou seja, subtraindo-se o
MDT do MDS, que representem, respectivamente, a superficie do terreno e o topo do dossel.
Métodos de filtragem baseados em avaliacbes morfolégicas ou interpolacbes podem ser
aplicados para separagédo dos pontos (CHEN et al., 2007).

O LIDAR se destaca como uma tecnologia empregada para a obtencdo de diversos
atributos estruturais da vegetacdo, que incluem a altura da arvore, topografia do subbosque,
discriminacgdo de copas das arvores, o numero de individuos, cobertura, volume e didmetro da
copa (DUBAYAH et al., 2000; LIM et al., 2003).

Segundo Drake et al. (2003) as estimativas desses atributos, medidas diretamente pelo
LiDAR, apresentam correlagdo com os dados oriundos de medidas em campo. Assim, é uma

tecnologia indicada para analises de cobertura florestal.
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2.2.2.1.1 Sensor MDI/Sentinel 2

Apds a destruicdo de cidades inteiras causadas pelas cheias ocorridas na porcao sul da
regido litoranea entre os anos de 2010 e 2011, o governo estadual de Pernambuco encomendou
0 mapeamento das areas afetadas e das calhas dos principais rios das bacias atingidas, realizada
por meio da varredura a laser (SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO,
2016). A tecnologia utilizada € a LIDAR, com captura de dados realizada por sensores e
cameras instalados em oito avides, operados pelas empresas contratadas para 0 Servico.
(CIRILO, 2014). A rapidez e o detalhamento do mapeamento, além da necessidade de se
gerenciar os recursos hidricos, foram as principais caracteristicas que levaram a Secretaria de
Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE) a realizar o mapeamento de todo o estado, no
programa que ficou conhecido como Pernambuco Tridimensional (PE3D) (SILVEIRA, 2018).

O trabalho foi realizado em cinco frentes simultaneas, divididas territorialmente como

mostra a Figura 2, cobrindo as 12 regides de desenvolvimento do estado de Pernambuco.

Figura 2 — Divisdo do territério de Pernambuco em cinco lotes para cobertura do perfilamento a laser

Fonte: Cirilo (2014)

As caracteristicas técnicas dos sistemas utilizados para o perfilamento estdo resumidas

na Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do sistema.
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Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do sistema de perfilamento a LASER.

Plataforma Parametro Especificacao
Altura de voo (relativa ao solo): 6.000 m
Aeronave Velocidade da aeronave: 140 nés (= 278 km/h)
Distancia entre faixas paralelas 2.605m
Angulo total de varredura: 70°
Angulo de corte das bordas: 2,81° (para cada lado)
Sensor LASER Frequéncia de operacao: 150 kHz
Frequéncia de varredura: 90 Hz
Multiplos pulsos no ar: Ativado

Fonte: O Autor (2019).

As ortofotos, que foram obtidas juntamente com os dados LIDAR, foram capturadas
pelo sensor Camera aérea digital de grande formato, do tipo linear (Pushbroom), modelo ADS
40 SH52, produzida pela LEICA, operando com trés bandas espectrais, sendo uma no vermelho.
(LEICA, 2011).

Ambos os produtos (LIDAR e fotografias aéreas) foram unidos e corregistrados pela
empresa Esteio, com precisdo planimétrica e altimétrica que atendem ao Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC), referente a classe A, na escala 1:5.000 (SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO, 2016). A validacio da qualidade dos produtos foi
realizada pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), disponibilizada pelo projeto
PE3D no sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) para o SIRGAS 2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas), no fuso 24 Sul (SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO, 2016).

2.2.2.2 Sensor MDI/Sentinel 2

O programa Global Monitoring for Environment and Security (GMES), em portugués
monitoramento global da seguranca ambiental, € uma iniciativa conjunta da Comissao Europeia
e da Agéncia Espacial Europeia, European Space Agency (ESA), destinada a fornecer
informacdes de monitoramento operacional para aplicagcbes ambientais e de seguranga. O papel
da ESA no GMES é desenvolver o sistema relacionado com o espaco e 0 solo (SOLARI, 2017).

Lancado no dia 23 de junho de 2015 e atualmente em operacao, o satélite Sentinel-2 faz
parte da missdo GMES, sendo desenvolvido no quadro do programa da Unido Europeia
Copernicus. Os principais objetivos da missdo Sentinel-2 sdo prover rapidamente dados
precisos e acessiveis de satélite, com intuito de melhorar o gerenciamento ambiental, entender
e mitigar os efeitos das mudancas climéaticas, aléem de garantir a seguranca civil
(ASCHBACHER et al., 2010; HAGOLLE et al., 2015; SEGL et al., 2015).
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A missdo é constituida por 2 satélites (A e B), com orbita sol-sincrona e altitude média
de 800 km e que, juntos, tém a capacidade de revisita de 5 dias no equador, e de 2 a 3 dias nas
latitudes médias (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2012).

Dada complexidade dos objetivos da missdo, o programa necessita de um sistema
multiespectral confiavel, como o Multispectral Instrument (MSI), sensor do Sentinel-2 que
possui treze bandas espectrais que cobrem as regides espectrais do visivel (VIS), do
infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR), especificadas na

Tabela 2 — Resolugdes e Bandas Sentinel-2 Tabela 2 — ResolucGes e Bandas Sentinel-2.

As quatro bandas com resolucdo espacial de 10 metros (2, 3, 4 e 8), foram definidas para
manter a compatibilidade com os produtos SPOT, enquanto que as bandas de 20 metros de
resolucdo espacial, foram concebidas para observar principalmente as caracteristicas da
vegetacdo (borda vermelha da vegetacdo e a banda de absorcdo da lignina). As bandas de
resolucéo espacial de 60 metros sdo destinadas a correcdo atmosférica (EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2012).

Tabela 2 — Resolu¢bes e Bandas Sentinel-2

Comprimento de

Resolucéo BNr da Nome da Banda Onda Central Combinagdes de
anda R Bandas
(nandmetro)
B02 Blue (Azul) 490 Cor Verdadeira
B03 Green (Verde) 560 RGB: 04/03/02
10m B0O4 Red (Vermelho) 665 Falsa Cor 1 RGB:
NIR 08/04/03
B08 (Infravermelho 842 Falsa Cor 2 RGB:
Préximo) 04/08/03
BO5 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
20m BO7 Red Edge 3 783 SWIR 1 RGB
BOSA Red Edge 4 865 12/11/8A
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 m B09 Water Vapor 940 -
B10 Cirrus 1375

Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCY (2012).
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2.2.2.3 Python

O Python é uma linguagem Open Source, multiplataforma, de alto nivel, dindmica e
interpretada.

A "filosofia" do Python enfatiza a legibilidade, a clareza e a simplicidade, enquanto
maximiza o poder e a expressividade disponiveis para o programador. Por estas razdes, 0
Python ¢ uma excelente ‘primeira lingua’ para iniciantes em programagao, apesar de ainda ser
uma ferramenta poderosa para analise de dados geoespaciais.

Para compilacdo dos cddigos foi utilizado o aplicativo Jupyter Notebook, que € um
aplicativo da Web, de cddigo aberto, onde é possivel criar e compartilhar documentos que
contenham cédigo ativo, equacdes, visualizagcfes e texto. O Jupyter Notebook € mantido pela
Project Jupyter.

O Jupyter Notebook € um projeto derivado do projeto IPython, que costumava ter um
projeto do IPython Notebook em si. O nome, Jupyter, vem das principais linguagens de
programacéo suportadas: Julia, Python e R. O Jupyter vem com o kernel IPython, que permite
que VOCé escreva seus programas em Python, mas atualmente existem mais de 100 outros

kernels que vocé também pode usar.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente capitulo apresenta o detalhamento dos procedimentos metodoldgicos aplicados
para atingir os objetivos da pesquisa incluindo a caracterizacao da area de estudo.

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O Vale do Catimbau se localiza no estado de Pernambuco, como exposto na Figura 3 —

Localizacao da area de estudo.

Figura 3 — Localizacéo da area de estudo
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Fonte: O Autor (2019).

Com 62.300kmz?, o Parque Nacional do Catimbau abrange parte dos municipios de
Buique, Ibimirim e Tupanatinga, no estado de Pernambuco, nordeste do Brasil. Esta localizado
a aproximadamente 300km de Recife, na regido chamada Sertdo do Moxot0, zona de transi¢do

entre a Caatinga e o0 Agreste de Pernambuco.
3.1.1 Clima

O Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta grande irregularidade espaco temporal da
precipitacdo, oriunda da alta evaporacdo, que ocasionalmente ultrapassa a das precipitacoes,
produzida pela intensa incidéncia de radiacdo solar, somada as altas temperaturas médias

anuais.
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O clima predominante na area de estudo, adotando a classificacdo de Kdppen, é tipo
BShs’ semiarido quente, com transi¢cdo para o tropical chuvoso do tipo As’. As temperaturas
médias anuais sdo as mais elevadas dentre os ecossistemas brasileiros, variando entorno de
26°C, com méaximas registradas raramente ultrapassando 40°C. A precipitacdo media anual
varia entre 400 mm e 700 mm, marcada por duas estagdes: longa estiagem, com o periodo mais
seco durante o més de setembro, e estacdo chuvosa curta, que ocorre nos meses de janeiro a
abril, (GOMES et al., 2016), resultando em deficiéncia hidrica na maior parte do ano.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolvem um monitoramento climatico brasileiro e
disponibilizam os dados hidrometeoroldgicos divididos em 124 regiGes (areas de 2.5° x 2.5° de
latitude e longitude), sendo a regido 63 a que enquadra 0 PARNA Catimbau.

No grafico de caixa da Figura 4 — Boxplot da Precipitacdo Mensal, sdo empregadas
séries temporais de precipitacdo acumulada mensal para o calculo da climatologia entre 1981 e
2010. Os valores de precipitacdo mensal classificados como anomalias sdo indicados por
circulos sem preenchimento. A linha continua preta indica a média climatoldgica da chuva
mensal para o periodo de 1981 a 2010, enquanto a linha continua vermelha, apresentada 0s
totais mensais de precipitacdo no ano de 2016.

Figura 4 — Boxplot da Precipitacdo Mensal
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3.1.2 Geomorfologia e Pedologia

O PARNA Catimbau insere-se geologicamente na Bacia sedimentar do Jatoba e na
Depressdo Sertaneja com formacgdes de chapadas, pediplanos com problemas de sais e de
drenagem, pediplanos arenosos/argilosos, superficies arenosas e serras e serrotes.

Os relevos da Depressao Sertaneja sdo caracterizados principalmente pela degradacdo
da superficie até a fronteira do embasamento cristalino, somado-se com fraturas e falhamentos,
devido aos processos de eroséo (CPRM, 2005).

A Bacia do Jatoba integra o dominio morfolégico das coberturas sedimentares do
nordeste oriental, onde ha predominio de relevo dos tabuleiros com a presenca de grandes serras
areniticas (IBAMA, 2008).

Os processos geologicos estabelecidos sdo principalmente do Terciario e Quaternario.
Ambas as formacgdes sdo compostas por arenitos de granulometria e coloracdo variada
representados na area pelos arenitos fluviais de idade Siluro-Devoniano, compondo as
chapadas. Havendo também os depositos coluviais, eluviais e fluviais quaternarios, de idade
pleistocénica e holocénica (CPRM, 2005).

As unidades pedoldgicas encontradas na area de estudo estdo listadas na Tabela 3,bem
como sua composicao, essas unidades também estdo espacializadas no mapa pedoldgico da
Figura5 — Pedologia do PARNA Catimbau.

Tabela 3 — Unidades e composicao pedolégica no PARNA Catimbau

ngt;?(%diﬁa Composicao Pedologica

AQ12 Areias Quartzosas

AQ12 Areias Quartzosas

AQ15 Areias Quartzosas e Solo Litolico

AQ?2 Areai Quartzosa e Podisolico Amarelo

AQ4 Areia Quartzosa e Latossolo Amarelo

AQ7 Areia Quartzosa e Podisolico Amarelo e Vermelho/Amarelo

LA'5 Latossolo Amarelo e Vermelho/Amarelo

PS15 Planossolo e Solonetes Solodizado e Solos Litolicos

ps7 Plfa\n(_)ssolo e Solonetes Solodizados e Solos Litdlicos e Brumos Nao

Caélcicos

PS9 Planossolo e Sonoletes Solodizados e Vertissolo e Cambisolo

R70 Solos Litolicos e Podisélico Vermelho/Amarelo e Afloramentos De Rocha
R70 Solos Litélicos e Podisélico Vermelho/Amarelo e Afloramentos De Rocha
R70 Solos Litolicos e Podisélico Vermelho/Amarelo e Afloramentos De Rocha
R73 Solos Litdlicos e Afloramentos De Rocha e Podisélico Vermelho/Amarelo

Fonte: EMBRAPA SOLOS (2006).
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Figura5 — Pedologia do PARNA Catimbau
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3.1.3 Hidrologia

O PARNA Catimbau se insere nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema,
que tem como principais tributérios os rios Ipanema e Cordeiro. Os cursos d’agua presentes na
area de estudo, apresentados na Figura 6 — Mapa da rede hidrografica no PARNA Catimbau,
exibem regime de escoamento intermitente e padrdo de drenagem dentritico, espalhando-se
como uma arvore sem evidéncias de orienta¢do por canais, que se desenvolvem, geralmente,
em controle estrutural formado por sedimentos horizontais ou rochas cristalinas homogéneas.

No tocante a Hidrogeologia, 0 PARNA Catimbau situa-se ao longo de dois dominios:
O Interesticial, constituido por rochas sedimentares da Formac&o Tacaratu e depdsitos Coluvio-
eluviais; e o Dominio Fissural, constituido por rochas do embasamento cristalino que englobam
o0 sub-dominio de rochas metamarficas constituida pelos Complexos de Vertentes, de Belém de
Sdo Francisco e Cabrobé e o sub-dominio rochas igneas da suite Calcialina Itaporanga e da

Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa (CPRM, 2005).

Figura6 — Mapa da rede hidrografica no PARNA Catimbau
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Fonte: O Autor (2019).
3.1.4 Vegetacao

Gariglio (2010) afirmam que a estrutura da caatinga é resultante das condi¢6es naturais
de disponibilidade hidrica e de nutrientes, somada as influéncias antropicas e respondendo
inicialmente as unidades geomorfoldgicas e, posteriormente, ao déficit hidrico, topografia e
altitude, e o estado fisico e quimico do solo.Com numerosas unidades de vegetacdo ao longo
da extensdo do bioma, sdo observadas variacdes nos aspectos fisionémicos, floristico e
morfofuncionais (QUEIROZ, 2009), apresentando ocorréncias de Mata Umida, Mata estacional,
Cerradéo, Cerrado e Vegetacdo do Tabuleiro litoraneo (FERNANDES, 1996), em geral, na
depressao ha predominio de formac6es caducifoélias e espinhosas, enquanto as serras e chapadas
foram ocupadas pelas formacoes florestais (GOMES et al., 2006).

A vegetacdo do PARNA Catimbau situa-se no dominio da caatinga (espinhosa
caducifolia) onde percebe-se padrdes floristicos e estruturais categorizados dentre cinco tipos
de fisionomias: caatinga arbustivo-arborea, arbustiva com elementos de cerrado, arbustiva com
elementos de campos rupestres, arbustiva subperenifélia e, por fim, vegetacdo florestal
perenifolia (RODAL et al., 1998; FIGUEIREDO et al., 2000). Observa-se também areas
destinadas a producdo agropecuaria e com interferéncia de atividades antropicas, como a

extracdo seletiva, assim como, &reas com desiguais estagios de regeneracéo.
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A vegetacdo do PARNA Catimbau se caracteriza como uma flora e fitofisionomia
diversificada, que pode ser observada por meio da altura do dossel, onde sobressaem-se os
elementos de formacdes de campo, vegetacdo de Brejo e Floresta Tropical.

Rodal et al. (1998), realizaram uma pesquisa em um abrigo vegetacional situado em
Buique, nas adjacéncias do PARNA Catimbau, e notaram que a &rea conta com uma fisionomia
predominantemente arbustiva, perenifolia, composta por nano e microfanerdéfitas e com baixa
area basal, com poucos exemplares espinhosos, como cactaceas. Ainda segundo os autores,
comparando-se com as ocorréncias comuns de caatinga nordestina quem contém certas espécies
de parte lenhosa, notou-se que elas ocupam principalmente areas de menor densidade de
vegetacao.

Figueiredo et al. (2000) desenvolveram uma andlise floristica e fitossociolégica de uma
regido com cobertura vegetal arbustiva caducifélia espinhosa no municipio de Buigue, onde foi
observada a ocorréncia de uma flora com marcante presenca de espécies caracteristicas de
ambientes com contexto pedoldgico arenoso e de profundidade, com individuos perenifolios ou

caducifolios espinhosos, alguns elementos ndo caracteristicos do semiarido nordestino.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O mapeamento das fitofisionomias da vegetacdo do Parque Nacional do Catimbau
ocorrerd como apresentado no fluxograma da serd baseado na classificacdo proposta de Sa
(2008), durante o 59° Congresso Nacional de Botéanica na cidade de Natal (RN), onde foi
utilizado um sistema de chaves de classificacdo puramente fisiondmico, excluindo-se as
expressdes floristicas, com e sem palmeiras, geograficas, de montanha ou de galeria, ou
regionais, dos Cariris ou do Serido, diferentemente de outros esquemas de classificacdo
fisiondmica (SILVEIRA, 2018).

Figura 7 — Fluxograma

Dados LiDAR
(MDE e MDT) Imagens SENTINEL-2A
MDD Corregao das
imagens(Sen2Cor)
Estratificagdo Algoritmo
: para
vertical . ”
classificagao
Compilagao e v
classificagao indices de
fias Vegetagao

fitofisionomias

\/

Correlagao usando
Matlab entre os IV’s e
as Fitofisionomias

Fonte: O Autor (2019).

O mapeamento das fitofisionomias da vegetacdo do Parque Nacional do Catimbau sera
baseado na classificacdo proposta de Sa (2008), durante 0 59° Congresso Nacional de Botanica
na cidade de Natal (RN), onde foi utilizado um sistema de chaves de classificacdo puramente
fisiondmico, excluindo-se as expressfes floristicas, com e sem palmeiras, geogréaficas, de
montanha ou de galeria, ou regionais, dos Cariris ou do Serido, diferentemente de outros
esquemas de classificacgdo fisionomica (SILVEIRA, 2018).

S4& (2008) estabeleceu duas estratificagdes para a classificacdo das fitofisionomias: uma

vertical (Tabela 4 — Estratificagdo vertical para fitofisionomias de Caatinga), baseada na altura
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dos individuos arboreos, e outra horizontal (Tabela 5 — Estratificacdo horizontal para
fitofisionomias de Caatinga), baseada na densidade de cobertura do solo pela vegetacéo.

A razdo para escolha desse sistema de classificacdo fisiondmico se deu por sua grande
compatibilidade com as informacdes adquiridas de observacOes feitas por satélites sobre a
densidade e estrutura da cobertura vegetal da Caatinga, permitindo o uso de variados produtos
de sensoriamento remoto.

Primeiramente, seguindo a chave de classificacdo proposta por Sa (2008), foi gerado o
modelo digital do dossel (MDD) obtido pela subtracdo do MDE pelo MDT, conforme realizado
em outros trabalhos (CLARK et al., 2004; OMASA et al., 2007; OMASA et al., 2008; BEN-
ARIE et al., 2009; FELICIANO et al., 2017; SILVA et al., 2017; ALEXANDER et al., 2018).

A partir das imagens MSI/Sentinel-2A, foram gerados quadro indices de vegetacéo:
NDVI, NDII, NDII2 e OSAVI. Os resultados dos indices de vegetacdo foram usados para
determinar os valores associados de cada método com a classificagdo fitofisionémica da
vegetacdo, extraida do MDD.

Apbs o processamento dos dados LIDAR e a elaboracdo dos IV foram realizadas
analises estatisticas de correlacdo entre os IV e 0 MDD gerado a partir do algoritmo construido
para classificacdo das fitofisionomias, com objetivo de correlacionar as fitofisionomias
existentes no Parque Nacional do Catimbau.

3.2.1 Aquisicdo e Tratamento dos Dados LiDAR

Para abarcar a area de estudo por completo foi necessario adquirir cartas de dois blocos
levantados pelo PE3D. Ao todo foram utilizadas 110 cartas pertencentes aos Bloco 1l e Bloco
I1l, onde o levantamento aerotransportado a laser dos dados foi realizado no periodo de
15/05/2015 a 12/08/2015, como apresenta a Figura 8.

Para o perfilamento a laser compreendendo a &rea dos Blocos Il e 111 foram considerados
0s seguintes parametros: sensor ALS, fabricado pela Leica Geosystems, com angulo de abertura
de 34, 5°. Frequéncia Scanner de 36,8 Hz com frequéncia de repeticao de 93,2 Hz e densidade
de pontos MDE (média) melhor que 0,5 /m2.

Como supracitado, o MDD foi gerado através da subtragdo do MDE pelo MDT. Para tal
foi utilizada a ferramenta Raster Calculator do software Qgis.

O MDD foi transformado em raster, com resolucdo espacial de 1 metro, e as alturas
foram classificadas de acordo com a chave de classificacéo vertical proposta por Sa (2008), no
software ArcGIS 10.5, versdo trial.



Figura 8 — Mosaico das cartas utilizadas do PE-3D
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Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 4 — Estratificacdo vertical para fitofisionomias de Caatinga

Classe Altura (m)
Arbédrea >5
Arborea-arbustiva 3,5a5

Arbustiva 2a35
Subarbustiva 05a2
Gramineo-lenhosa 0,5
Fonte: S& (2008).

O resultado da estratificacédo vertical foi classificado considerando a

densidade de cada

uma das categorias em matrizes de 7x7 pixels, com um algoritmo desenvolvido pelo autor, em

linguagem Python, no aplicativo Jupyter.

Tabela 5 — Estratificacdo horizontal para fitofisionomias de Caat
Classe Cobertura (%)
Densa >80

Semi-densa 50 a 80
Aberta 30a50
Rala <30
Fonte: S& (2008).

inga
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Seguindo a metodologia aplicada por (SILVEIRA, 2018), os resultados foram
reamostrados para um pixel de tamanho compativel com os produtos do Sentinel-2.

A partir do MDD, além da propria altura da vegetacdo, também foi estimado o desvio
padrdo da altura, a altura méxima, a distancia entre os individuos arboreos e as porcentagens de
individuos arbdreos, arbdreos-arbustivos, arbustivos, subarbustivos e gramineos lenhosos.
(SILVEIRA, 2018).

A utilizacdo das métricas LIDAR para fins de classificacdo das fitofisionomias do
Parque Nacional do Catimbau também se deu a partir do MDT. Segundo Rodal et al. (2008) e
Francisco et al. (2012) algumas posic¢des e/ou caracteristicas do relevo, como topos e linhas de
drenagem podem estar associadas a fatores de acumulacdo de umidade e nutrientes sendo,
portanto, indicadores para melhor classificar as fitofisionomias existentes na area. Estas

métricas sao altitude, declividade e curvatura do terreno.
3.2.2 Aquisicdo e Pré-Processamento das Imagens MSI/Sentinel-2A

Para o presente estudo foi adquirida uma imagem do sensor MSI/Sentinel-2A, capturada
em 29 de agosto de 2016 as 12h:53m:08s, que, mesmo no inverno, corresponde a uma época
de pouca ou nenhuma precipitacdo na caatinga.

As imagens MSI foram obtidas junto ao Earth Explorer do Servico Geoldgico do Estado
Unidos (USGS), os produtos diponibilizados séo de nivel 1C, correspondente a reflectancia no
topo da atmosfera, assim foi necessério converter para reflectancia de superficie (nivel 2A)
através do plugin “Sentinel-2 Atmospheric Correction” (Sen2Cor). O Sen2Cor V2.8 é um
processador para geracdo e formatacdo de produtos Sentinel-2 Nivel 2A, instalado no software
Sentinel Application Platform (SNAP), ambos disponibilizados gratuitamente e desenvolvidos
por iniciativa da European Space Agency (ESA).

Para execucdo da correcdo atmosférica, foram empregados os parametros a seguir:

e Espessura Otica de Aerosol com modelo Rural de verdo (equatorial), visto que o

PARNA Catimbau se localiza na parte continental dentro da faixa equatorial,

e Contetdo de ozonio de 331 DU, ajustado a partir das medicdes do total diario de
ozonio feitas pelo sensor Ozone Monitoring Instrument (OMI) no satélite Aura
(DOBBER et al., 2006);

ApOls o0 processo da correcdo atmosférica, obteve-se as reflectancias das bandas na

superficie terrestre. As bandas 2, 4 e 8 foram reamostradas, utilizando o algoritmo de vizinho

mais proximo, passando de 10 para 20 metros de resolucdo espacial, assim, preservou-se a
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resolucéo espacial da maioria das bandas, especialmente das posicionadas na regido da borda

vermelha.
3.2.3 Indices de Vegetagio

Os indices de vegetacdo (IV) foram obtidos a partir do processamento das reflectancias
das imagens Sentinel-2 com resolucéo espacial de 20 metros, no software QGIS. Os IV sdo
apresentados na Tabela 6, junto com as equagdes para sua obtencao e as respectivas referéncias.

Tabela 6 — Equacdes do Indices de Vegetacio

indice Equacéo Bandas Equivalentes Referéncias
(p842 — p665) (B08-B04)

NDVI (0842 + pB65) (B0B+B04) ROUSE et al. (1973)
(p842 — p1610) (B08-B11)

NDII1 (0842 + p1610) (B08+B11) KIMES et al. (1981)
(p842 — p2190) (B08-B12)

NDII2 (0842 + p2190) (B08+B12) KIMES et al. (1981)
1,6(p740—p705) 1,6*(B06-B05) |

OSAVE (5740+p705+0.16) (B06+B05+0,16) WU etal. (2008)

Fonte: O Autor (2019).

3.2.4 Andlises Estatiticas

A regressdo linear foi aplicada para entendimento da relacdo da classificagdo das
fitofisionomias com os indices de vegetacdo (NDVI, OSAVI, NDII1, e NDII2), nas amostras
de cada variavel estudada.

As regressdes foram desenvolvidas usando o software Matlab, verséo trial. Assim, foi
executada a regressdo linear simples usando a fitofisionomia como variavel dependente, usando

a equacao:

y = a + bx

Em que: x é independente (NDVI, OSAVI, NDII1, e NDI12), e y é variavel dependente
(Fitofisionomia).

ApoOs a realizacdo da regressdo entre cada um dos indices, foi analisado o
comportamento do grafico e os coeficientes de determinacdo significativos das amostras de

cada variavel.
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4 RESULTADOS
Aqui serdo apresentados os resultados obtidos.
4.1 IDENTIFICACAO DAS FITOFISONOMIAS

Classificando os dados LiDAR com a chave de classificacdo vertical proposta por Sa
(2008), foram obtidas as classes de alturas do dossel.

E importante destacar que os dados LiDAR apresentaram um erro de passagem, que
pode ser observado através de faixas nos mapas gerados através destes.

Esta classificacdo obteve os quantitativos em porcentagem de individuos arboreos,
arboreos-arbustivos, arbustivos, subarbustivos e gramineos lenhosos, que sdo apresentados na
Tabela 7, enquanto o mapa de classificacdo se encontra na Figura 9 — Estratificacdo vertical
para fitofisionomias do PARNA Catimbau, nas quais a classe que mais se manifesta é a
Subarbustiva.

Tabela 7 — Classes de estratificacdo vertical e sua ocorréncia no PARNA Catimbau

Estratificacdo Vertical Porcentagem
Arborea (Maior que 5 metros) 3.60%
Arborea Arbustiva (De 3,5 a 5 metros) 12.27%
Arbustiva (De 2 a 3,5 metros) 17.81%
Subarbustiva (De 0,5 a 2 metros) 37.47%
Graminea Lenhosa (Menor ou igual a 28.85%
0,5 metros)

Fonte: O Autor (2019).

Para fins de comparacédo, foi elaborada a Tabela 8, a partir das métricas do LiDAR, que

apresenta o desvio padrdo da altura, as alturas médias e maximas.

Tabela 8 — Média e desvio padréo das alturas da vegetacdo no PARNA Catimbau
Estratificagdo Vertical
Altura Média (m) 1.68
Desvio padréo das alturas 2.30
Fonte: O Autor (2019).
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A partir da chave de classificacdo horizontal, que é a classificacdo da densidade da

estratificacdo vertical numa area de 40m?, onde foram identificadas 20 fitofisionomias na area

de estudo, cujas classes e 0 quantitativo de cobertura sdo listados na Tabela 9, a sequir.

Tabela 9 — Tipos e cobertura das fitofisionomias do PARNA Catimbau

Fitofisionomia N° de Pixels Area (ha) Porcentagem
Cmea e mm o
Arborea (Maior é%f(%-_Dge&;S LTS oo o
que 5 metros) (30/?/\0bfer5tg%) 207981 1019.11 1.64%
RSLZ %oe/:)or 14604 71.56 0.11%
Cmeay @ me o
Arborea Arbustiva (SS%V;:'_DSG&S;; p49250 L o
(De 3,5 a5 metros) (30';?_9?8%) 857443 4201.47 6.74%
RgLae (?"\goe/g)or 31933 156.47 0.25%
Cmeane e Lo
Arbustiva (De 2 a (85%%-'[)86;‘;3 2085950 e o
3,5 metros) (30/(?/\0bfer5tg%) 78 0.38 0.00%
Rg:i (é\g(%or 47483 232.66 0.37%
Subarbustiva (85?3[‘1’}(:-'[)8(3(?‘;5/(?) 2T He o
(De 0,5 a2 metros) (30'(?/??%8%) 2206869 10813.66 17.36%
Rala (Menor 61158 209 67 0.48%

que 30%)
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Fitofisionomia N° de Pixels Area (ha) Porcentagem
Densa (Maior .
que 80%) 1103065 5405.02 8.68%
Semi-Densa
Graminea Lenhosa (50% - 80%) 1689578 8278.93 13.29%
(Menor ou igual a Aoert
0,5 metros) erta o
(30% - 50%) 839223 4112.19 6.60%
Rala (Menor ]
que 30%) 36816 180.40 0.29%

Fonte: O Autor (2019).

Analisando a Tabela 9, pode-se observar que a classe com maior ocorréncia foi a

Subarbustiva semi-densa, cobrindo 18,65% da area do PARNA Catimbau, sendo caracterizada

por vegetacdo com altura variando de 0,5m a 2m, cobrindo de 50% a 80% numa area de 40m2,

A espacializacédo das fitofisionomias é apresentada no mapa da Figura 10.
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4.2 INDICES DE VEGETACAO

A partir das imagens Sentinel-2A foram obtidos os indices de vegetacdo demonstrados
nas figuras a sequir.

O NDVI, apresentado na Figura 10, mostrou uma espacializacdo variando de -0,96 a
0,99 com maior ocorréncia no intervalo 0,28 a 0,36. Ja 0 OSAVI, como mostrado na Figura 11,
teve uma espacializagdo variando de -1 a 1 com maior ocorréncia no intervalo 0,13 a 0,21.

Na Figura 12 encontra-se o NDII1, que por sua vez apresentou espacializacdo de -0,99
a 0,51 com maior ocorréncia no intervalo -0,14 a -0,22. Por ltimo o NDI12, mostrado na Figura
13, apresentou maior ocorréncia no intervalo -0,2 a 0,2 com uma espacializacéo variando de -
0,99a0,72.

Os indices de vegetacdo apresentaram distribuicdo analoga, com maiores valores
coincidindo com as areas de maior declividade, que é apresentada na Figura 14. Essa situacéo,
segundo Sales et al. (1998), pode ser explicada pelo acimulo de umidade no sopé das serras,
com isso ocorre uma area florestada, com a presenca de alguns elementos de estrato arboreo.

Também foi observado que nas regides proximas aos cursos de dgua obteve-se maiores
valores dos indices de vegetacdo, uma vez que ha disponibilidade hidrica e hd menor variagédo
ao longo do ano, proporcionando maior vigor vegetativo.

Também foram observadas areas de desenvolvimento de agricultura irregulares, essas
areas podem ser observadas a leste do PARNA Catimbau e sdo evidenciadas através de
poligonos de geometria regular com valores de indices de vegetacdo muito baixos, o que denota

pouca ou nenhuma cobertura vegetal.
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4.3 ANALISE AMOSTRAL

Considerando a dimensdo da &rea de estudo, bem como sua heterogeneidade, foi
escolhida uma amostra para realizagdo das analises estatisticas. A &rea foi selecionada em
virtude de sua representatividade nas varidveis de interesse, que serdo apresentadas a seguir.

A localizacdo da amostra € dada na Figura 15, onde ha um curso de rio efémero no
sentindo sul-norte, localizado no centro da amostra, existe também uma area de
desenvolvimento de agricultura em sua porcdo centro-sul, algumas estradas em leito natural e

vegetacdo nativa.

Figura 15 — Mapa de localizagdo da amostra

v Mapa de Localizacao N

0 25 5 10 15

v
UFPE
Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Depar de E haria
Cartografica e Agrimensura (DeCart)

Legenda
[ Amostra

PROJEGAO UNIVE RSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL. SIRGAS2000
FUSO248

Fonte: O Autor (2019).



47

A Figura 16 apresenta 0 modelo digital de terreno na amostra selecionada, onde séo
destacadas as curvas de nivel do local com equidistancia de 5 metros. Na amostra podem ser
encontradas altitudes de 640 a 683 metros.

Figura 16 — Mo
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A Figura 17 mostra o modelo digital de elevacdo da amostra, nele é possivel identificar

a cobertura vegetal do solo no local. Nas areas mais baixas ha espécimes arboreos de altura

mediana, nas por¢Ges mais altas possuem espécimes de pequeno porte e areas agricolas.

Fonte: O Autor (2019).
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Na Figura 18 pode ser observado o NDVI da amostra selecionada. E possivel identificar

valores mais baixos paras as areas agricolas, solo exposto e caatinga arbustiva. Valores mais

altos podem ser identificados onde ha cobertura vegetal, principalmente proxima ao rio
efémero.
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A Figura 19 representa 0 OSAVI. Assim como no NDVI é possivel identificar maiores

valores do indice para as areas com maior vigor vegetativo (mais proximas do rio) e valores

menores para as areas agricolas e caatinga arbustiva.

Figra 19 — OSAVI da amostra
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A Figura 20 representa o NDII1 que dentre os indices analisados foi o0 que obteve
comportamento mais diferenciado, apresentando pouca sensibilidade para discriminacdo das

areas com valores mais baixos, representadas pelas areas com espécimes de pequeno porte e

areas agricolas.

Figura 20 — NDII1 da amostra
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A Figura 21 representa 0 NDII2 que apresentou comportamento andlogo ao do NDVI e

do OSAVI.

Figura 21 — NDII2 da amostra
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A Figura 22, com resolucdo espacial de 7x7 metros, e Figura 23 com resolucéo espacial

de 20x20 metros, trazem a espacializacao das fitofisionomias identificadas na amostra que, por

sua vez, na area de desenvolvimento de agricultura, caracteriza-se por uma cobertura vegetal

graminea lenhosa. As areas com vegetacdo nativa, foram classificadas principalmente

vegetacdo arbustiva e subarbustiva. E proximo ao curso de rio efémero no sentindo norte-sul,

predominou uma vegetacgdo arbérea.



Figura 22 — Fitofisionomia 7x7 metros
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Figura 23 — Fitofisionomia 20x20 metros
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Foram realizados 4 processos de regressao na amostra selecionada, todos estabelecendo
as fitofisionomias como varidveis dependentes e os indices de vegetacdo como variaveis
independentes. Cada uma das regressdes utilizou apensa um indice por vez, cujos graficos serao
apresentados a seguir.

Na regresséo onde a fitofisionomia foi explicada através do NDV 1 obteve-se coeficiente
de determinacéo igual a 81%. A regressao encontra-se representada na Figura 24.

Figura 24 — Fitofisionomias X NDVI
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Fonte: O Autor (2019).

Na regressao em que o OSAVI foi empregado como variavel independente obteve-se
coeficiente de determinacdo igual a 82%, que se encontra representado na Figura 25.
Figura 25 — Fitofisionomias X OSAVI
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A regressdo onde o NDII1 foi utilizado para explicar as fitofisionomias obteve menor

coeficiente com valor igual a 67%. apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Fitofisionomias X NDII1
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O NDII2 por sua vez obteve melhor resultado que o

Fonte: O Autor (2019).

determinacdo com valor igual a 82% (Figura 27).

NDII1 com coeficiente de

Figura 27 — Fitofisionomias X NDII2
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5 CONCLUSAO

Classificar detalhadamente as fitofisionomias da Caatinga é um desafio, assim pode-se
afirmar que a abordagem utilizando dados de sensoriamento remoto apresenta vantagens,
considerando os baixos custos para realizar 0 mapeamento sistematico em larga escala.

As chaves de classificacdo propostas por Sa (2008) e o algoritmo desenvolvido em
linguagem python para o processamento, se mostraram eficientes para a deteccdo das
fitofisionomias do PARNA Catimbau, com sensibilidade para distinguir todas as classes
integrantes utilizando essa metodologia.

De modo geral, os resultados obtidos a partir dos dados LiDAR foram afetados pelo erro
de passagem do sensor. Apesar disso, a estratificacdo vertical mostrou variagcdo coerente ao
longo das faixas de coleta, com valores médios em torno de 1,68 metros, e desvio padrdo em
torno de 2,30 metros, o que significa uma cobertura vegetal majoritariamente formada por
extratos de porte baixo a médio, somando 66,32% com alturas até 2 metros, e algumas
ocorréncias de extratos arboreos, cobrindo pouco mais de 3% da area de estudo.

Foram identificadas 20 classes de fitofisionomias no PARNA Catimbau, das quais as
gue mais se destacaram foi a Subarbustiva semi-densa e a Subarbustiva aberta, cobrindo
respectivamente 18,65% e 17,36% da area.

A aplicacdo dos indices de vegetacdo também se mostrou importante para fins de
classificagdo, permitindo o mapeamento do vigor vegetativo de maneira facilitada. O uso de
dados do sensor MSI/Sentinel-2, em combinacdo com observacGes LIiDAR, tem grande
potencial de melhora da precisdo da classificacdo das fitofisionomias.

A classificacdo das fitofisionomias apresentou boa concordancia com os mapas dos
indices de vegetacdo, evidenciado pelas analises de regressdo aplicadas na amostra, em que,
dentre as quais, 0 OSAVI e NDII2 foram os indices que obtiveram melhor desempenho, com
coeficiente de determinacdo igual a 82%.

Apesar dos fortes coeficientes de determinacdo obtidos, é bastante provavel que outros
fatores sejam determinantes na formacéo das fitofisionomias de algumas areas, especialmente
quando em associacdo com outros fatores, como a presenca de cursos de &gua, declividade,
condicBes climaticas e aspectos botanicos de espécimes endémicas.

Assim, recomenda-se a ampliagcdo da do uso dessa metodologia em estudos integrados,
com a modelagem de outras variaveis que possam se correlacionar ao desenvolvimento da

cobertura vegetal.
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