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Resumo: A caatinga é um bioma que ocorre exclusivamente dentro dos limites politicos do Brasil, localizada na regido climatica semiarida
do pais, e sendo paradoxalmente um bioma pouco estudado e com poucas unidades de conservagao, se comparado com a mata atlantica,
cerrado e amazdnia. Muitas espécies endémicas estdo presentes na caatinga, além de uma variedade paisagistica, fruto da distribuigéo
irregular de agua por precipitagdo ou subterranea, resultado do estresse hidrico sazonal. Devido as dinamicas naturais sazonais do
semidrido, onde em periodos secos a vegetagdo perde a maior parte das folhas, o mapeamento da vegetagdo de caatinga por
sensoriamento remoto é desafiador. Este trabalho tem como objetivo o mapeamento de tipologias de caatinga na bacia hidrografica do rio
Taperoa a partir de GEOBIA. Para isto, foi utilizado duas datas diferentes de imagens Landsat 8, uma para o periodo Umido e outra para o
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periodo seco no mapeamento de diferentes tipologias de caatinga na bacia hidrografica do Rio Taperoa. A modelagem do conhecimento
das classes escolhidas foi feita a partir de parametros conhecidos de cada uma das classes. Dados e pontos de controle foram coletados
em campo, para posterior validagdo da modelagem e do mapeamento final. Obteve-se indice Kappa entre 0,81 e 1 para todas as classes
mapeadas, 0 que indica uma concordancia muito elevada. Estes resultados indicam o potencial de uso da modelagem do conhecimento
aplicada no mapeamento da area de estudo em outras dreas do mesmo bioma. A partir do mapeamento final obteve-se uma porcentagem
de cobertura de 35,835% de caatinga gramineo-lenhosa, 8,130% de caatinga lenhosa, 0,007% de caatinga rupestre, 1,204% de formagao
higrofila e 54,824% de outras coberturas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Mapeamento de Vegetagao. Vegetagao de Caatinga.

TYPES OF CAATINGA VEGETATION MAPPING USING ORBITAL IMAGES AND GEOBIA: CASE STUDY OF THE TAPEROA
RIVER BASIN, BRAZILIAN SEMIARID

Abstract: The caatinga is a biome that occurs exclusively within the political limits of Brazil, located in the semi-arid climatic region of the
country, paradoxically being a biome little studied and with few conservation units, compared to the Atlantic Forest, Cerrado and Amazon.
There is a lot of endemic species in the caatinga, in addition to the landscape variety resulting from the irregular distribution of water from
precipitation or underground, as a result of seasonal water stress. Due to the natural seasonal dynamics of the semiarid region, where in
dry periods the vegetation loses most of its leaves, mapping caatinga vegetation by remote sensing is challenging. This work aims to map
caatinga typologies in the Taperod river hydrographic basin using GEOBIA. For this, two different dates of Landsat 8 images were used, one
for the wet period and another for the dry period, in order to map different typologies of caatinga in the area. The modeling of the knowledge
of the chosen classes was made from known parameters of each one of the classes. Data and control points were collected in the field, for
later validation of the modeling and final mapping. Kappa index between 0.81 and 1 was obtained for all mapped classes, that is, an almost
perfect agreement. These Kappa index results show the potential for using knowledge modeling used in the mapping of these study to map
other areas of the same biome. From the final mapping, a percentage of land cover of 35.835% of grassy-woody caatinga, 8.130% of woody
caatinga, 0.007% of rocky caatinga, 1.204% of hygrophilous formation and 54.824% of other land covers was obtained.

Keywords: Remote Sensing. Vegetation Mapping. Caatinga Vegetation.

MAPEO DE TIPOLOGIAS DE VEGETACION DE CAATINGA A PARTIR DE IMAGENES ORBITALES Y GEOBIA: ESTUDIO DE CASO
DE LA CUENCA DEL RiO TAPEROA, REGION SEMIARIDA DE BRASIL

Resumen: La caatinga es un bioma que se presenta exclusivamente dentro de los limites politicos de Brasil, ubicado en la region climatica
semiarida del pais, siendo paraddjicamente un bioma poco estudiado y con pocas unidades de conservacion, en comparacion con la Mata
Atlantica, el Cerrado y la Amazonia. Muchas especies endémicas estan presentes en la caatinga, ademas de la variedad paisajistica
resultante de la distribucion irregular del agua por precipitaciones o aguas subterraneas, producto del estrés hidrico estacional. Debido a la
dinamica estacional natural de la region semiarida, donde en los periodos secos la vegetacion pierde la mayor parte de sus hojas, el mapeo
de la vegetacion de caatinga mediante teledeteccion es un desafio. Este trabajo tiene como objetivo mapear tipologias de caatinga en la
cuenca del rio Taperoa utilizando GEOBIA. Para ello se utilizaron dos fechas diferentes de iméagenes Landsat 8, una para el periodo humedo
y otra para el periodo seco, para mapear diferentes tipos de caatinga en la cuenca del rio Taperoa. El modelado del conocimiento de las
clases elegidas se realizé a partir de parametros conocidos de cada una de las clases. Los datos y puntos de control fueron recolectados
en campo, para su posterior validacién del modelado y mapeo final. Se obtuvo un indice Kappa entre 0,81 y 1 para todas las clases
mapeadas, es decir, una concordancia casi perfecta. Estos resultados del indice Kappa muestran el uso potencial del modelado de
conocimiento utilizado para mapear el area de estudio con otras areas con el mismo bioma. Del mapeo final se obtuvo un porcentaje de
cobertura de 35.835% de caatinga herbaceo-lefiosa, 8.130% de caatinga lefiosa, 0.007% de caatinga rocosa, 1.204% de formacion higrofila
y 54.824% de otras coberturas.

Palabras clave: Teledeteccion. Mapeo de vegetacion. Vegetacion de caatinga.

*

Introdugao

A caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, sendo caracterizada pela vegetagéao
adaptada a escassez hidrica. Neste contexto, a caatinga é sazonal, onde ha uma perda de folhas
acentuada em periodos secos e um rapido crescimento de folhas apds chuvas. Estimativas feitas por
PEREIRA et al. (1989) mostram que algumas espécies lenhosas podem ter percentual de folhosidade
zero em periodos secos, enquanto outras conseguem manter percentuais maiores, acima de 85%, no
caso do juazeiro.

Com isso, a composicao floristica de um fragmento de caatinga vai definir o quanto a
fisionomia perdera de folhas no periodo seco. Devido a essas caracteristicas, 0 mapeamento de
caatinga a partir de imagens orbitais exige abordagens que levem em conta a resposta espectral da
dindmica da vegetacao, que varia de forma brusca entre periodos Umidos e secos. Logo, as fronteiras
deste bioma, e a delimitagao de suas tipologias exigem uma metodologia propria.



SERVICOS AMBIENTAIS RELATIVOS
AOS ESTOQUES DE CARBONO NO SEMIARIDO DA BAHIA

O mapeamento da vegetacao € uma ferramenta imprescindivel para andlises geograficas e
ecologicas da distribuicdo espacial de areas vegetadas. Assim como funcionam como subsidio para
a gestdo ambiental e planejamento de politicas publicas voltadas para a recuperagao e
monitoramento de remanescentes vegetais.

Os objetivos deste trabalho realizar uma modelagem do conhecimento para a classificagéo de
diferentes tipologias de caatinga através de GEOBIA; contribuir para 0 mapeamento dos diferentes
tipos fisionémicos de caatinga na bacia hidrografica do rio Taperoa através de geoprocessamento e
GEOBIA; e avaliar o indice de concordancia da modelagem do conhecimento aplicada.

Este trabalho contou com a parceria da Universidade Estadual da Paraiba e a Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Metodologia

A drea de estudo consiste na bacia hidrografica do Rio Taperod, com cerca de 5.894 Km?,
localizada no estado da Paraiba. O posicionamento da bacia no estado, assim como 0s municipios
inseridos totalmente ou parcialmente na mesma, podem ser vistos na figura 1, com destaque para
Campina Grande, o segundo municipio mais populoso da Paraiba, com populagéo estimada de
413.830 habitantes (IBGE, 2021). No total s&o vinte e oito municipios que estdo completamente ou
parcialmente inseridos na bacia. Estes municipios sao Assuncao, Barra de Santa Rosa, Boa Vista,
Cabacaeiras, Cacimba de Areia, Cacimbas, Campina Grande, Cubati, Desterro, Gurjao, Juazeirinho,
Junco do Serido, Livramento, Olivedos, Parari, Pocinhos, Salgadinho, Santo André, Sdo Domingos do
Cariri, Sao José dos Cordeiros, Serido, Serra Branca, Soledade, Sumé, Taperoa, Teixeira e Tenorio.

Figura 1- Mapa com os limites da bacia hidrografica do rio Taperoa e os municipios inseridos parcialmente ou
completamente na bacia, com destaque para Campina Grande
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Fonte: Os autores (2020) e malha vetorial de municipios do IBGE (2020)
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A classificagdo de tipologias de caatinga utilizadas foi a de CAVALCANTI (2014), que segundo
SPERLE DA SILVA e CRUZ (2018) é a mais adequada para a aplicagdo em mapeamentos a partir de
imagens orbitais e GEOBIA (Geographic-Object-Based Image Analysis, em tradugdo livre para o
portugués “Andlise de Imagens Baseada em Objetos Geograficos”). Esta Ultima é uma técnica que
além de utilizar classificagao baseada em pixel, engloba caracteristicas como textura e contexto,
possibilitando utilizar relagbes semanticas, integrando uma diversidade de informacdes sobre o
objeto (FRANCISCO e ALMEIDA, 2012). Neste contexto, GEOBIA pode se aproximar da interpretacéo
visual feita por humanos. Associado a isso € possivel integrar dados de fontes multiplas, sendo uma
ferramenta compativel com abordagens multiescalares (HAY e CASTILLA. 2008). As vantagens de
utilizacao de GEOBIA para o mapeamento de vegetacao de tipologias de caatinga sdo detalhados por
SPERLE DA SILVA e CRUZ (2018).

A partir da figura 2 é possivel visualizar as etapas realizadas no processo de mapeamento. A
primeira etapa foi a revisédo bibliografica, visando identificar propostas de classificagdo de vegetagéo
de caatinga, as principais dinamicas do bioma e metodologias de mapeamento desta vegetagao por
sensoriamento remoto.

Figura 2- Fluxograma das etapas percorridas para 0 mapeamento de tipologias
de caatinga na bacia hidrografica do Rio Taperoa

Imagens MDE e
Landsat 8 declividade
N Imagens
Segmentagdo Classificagdo ¥ classificadas (sem
edirin)
Imagens Imagens
classificadas (sem Edi¢do manual classificadas
edicin) editadac
Elaboragdo de mapas
Imagens
classificadas : Validacdo r

editadac
Calculo de area

Fonte: Os autores. (2020)
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Em seguida, foram utilizadas imagens Landsat 8 adquiridas em duas datas, uma de 12 de
agosto de 2016 e outra de 12 de junho de 2017, representando os periodos umido e seco,
respectivamente. As imagens foram adquiridas através do site da USGS (U.S. Geological Survey, em
tradugéo livre para o portugués, Servigo Geoldgico dos Estados Unidos), onde foram solicitados os
produtos com a correcao atmosférica.

Na pagina do mesmo 6rgao, também foi obtida imagens SRTM de resolucao espacial de 30
metros, de onde foi obtido o MDE (Modelo Digital de Elevacédo). O MDE foi transformado em um
modelo matricial de declividade e em dado vetorial de hidrografia a partir do software ArcGIS 10.1.

Apo6s a padronizacdo da projecao de todos os dados, os mesmos foram inseridos em um
projeto no software eCognition, onde primeiramente as imagens orbitais Landsat 8 foram
segmentadas a partir da segmentagao multirresolugao. Utilizou-se como parametro de escala 125,
com peso 0,1 para forma e 0,5 para compacidade. Todas as bandas das imagens Landsat 8 foram
definidas com peso 1.

Em seguida foi utilizado o indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), em tradugéo
livre para o portugués (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) para as duas cenas, este
indice é calculado a partir da Eq. (1) abaixo:

NDVI = (Bnir - Br)/(Bnir + Br)

(M)

Onde Byir € 0 infravermelho préximo, e B, é o vermelho, para imagens Landsat 8, a banda 4
corresponde ao infravermelho proximo e a banda 3 ao vermelho. Este indice foi proposto inicialmente
por ROUSE et al. (1973) e desde entdo é um indice muito utilizado para mapeamento de vegetacao e
inferéncia de biomassa por sensoriamento remoto, tanto para caatinga como para outros tipos de
vegetacdo. Alguns trabalhos que aplicam este indice para a vegetacao de caatinga sdo CHAVES et al.
(2008), FRANCISCO et al. (2012), RIBEIRO et al. (2014). E importante ressaltar que o célculo do indice
é realizado pelo software eCognition para os valores de cada pixel da imagem.

Em seguida foi calculada a diferenga do NDVI para as duas imagens, através da Eq.(2):

ANDVI = NDVI5-NDVlp
(2)

Onde o NDVI, corresponde ao indice da cena a e o NDVI, ao indice da cena b. Quaisquer uma
das cenas podera ser escolhida como a ou b, ndo importando a ordem, visto que matematicamente
havera somente uma mudanca de sinal para positivo ou negativo, tendo o0 mesmo maodulo.

0 préximo indice que foi calculado para as duas cenas foi o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index,
em traducdo livre para o portugués indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo), que é calculado a partir
da Eq. (3):

SAVI = [(Bri-Br)/(BnirtBe+L)].(1+L)
(3)

Onde a variavel By representa a banda da imagem correspondente ao infravermelho proximo,
e a B, corresponde a banda do vermelho. L é uma constante, que segundo HUETE (1988, apud
PONZONI et al 2012) pode ser definida pelos valores 1 para vegetacédo de densidades baixas, 0,5 para
vegetacdes de densidade média e 0,25 para vegetacao de densidade alta. Para as imagens Landsat
8 a Bnir corresponde a banda 5, enquanto a B, corresponde a banda 4. Apds alguns testes foi definido
que a constante L utilizada seria 0,5, ou seja, para densidades médias de vegetacao.
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Posteriormente foi construida uma hierarquia de classes, onde as classes principais sao “verde”
e “outros” e a partir delas derivam outras classes que herdam seus atributos. Derivando da classe
‘outros” ha a classe “afloramentos” e “agua”’, e a partir da classe “verde” ha “caatinga” e “formacgao

»ou

higrofila®. A partir da classe “caatinga”’, derivam as classes “caatinga gramineo lenhosa”, “caatinga
lenhosa”, “caatinga parque” e “caatinga rupestre”. A hierarquia de classes pode ser observada na
figura 3. Esta hierarquia foi utilizada para o processo de classificagdo e segmentagcdo como sera

melhor descrita em outro momento.

Figura 3 - Hierarquia de classes utilizada para a modelagem do conhecimento

Agua
Outros —‘
Afloramentos
N Gramineo-
Formagao
S lenhosa
Higrdfila
Verde
Lenhosa
\— Caatinga
Rupestre

Parque

Fonte: Os autores. (2020)

A classe “afloramentos” posteriormente foi incorporada a classe “outros”, tendo sido separada
durante o processo de classificacdo para uso na modelagem do conhecimento da classe “caatinga
rupestre”.

O passo seguinte foi a selecao de amostras para cada uma das classes, sendo preferiveis 0s
objetos que representavam de forma relativamente homogénea cada uma delas. Para a selecdo de
cada amostra foi utilizada a chave de classificagéo contida na tabela 1.
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Tabela 1 - Chave de classificagdo de tipologias de Caatinga e classes associadas

Classe

Descricdo do aspecto em imagem Landsat 8 em composicao
colorida falsa cor RGB (bandas 6, 5 e 4 respectivamente)

Aspecto

Caatinga Lenhosa

Manchas vegetadas amplas, de textura muitas vezes rugosas e
tonalidades de verde que se destacam, sendo raro confusfes com solo
exposto, exceto em algumas localidades em cenas de periodos secos
onde a vegetacdo perde suas folhas.

Caatinga
gramineo-lenhosa

Manchas vegetadas amplas com cores que podem ser confundidas
com solo exposto ou vegetagdo degradada. N&o apresenta
tonalidades de verde tdo intensa como na Caatinga Lenhosa.

Caatinga-parque

Padrdo de distribui¢do acompanhando os cursos de drenagem, porém
com tons de verde menos intensos do que na vegetag&o higrofila.

Caatinga rupestre

Se localiza sempre proximo ou entre afloramentos rochosos robustos
ndo vegetados.

Formacéo Se distribui ao longo de corpos hidricos, contudo, por apresentar

higréfila flora cosmopolita, apresenta cores de verde mais intensas, mesmo
em periodos secos.

Agua Manchas escuras, tendendo ao negro ou azul escuro, de textura lisa

homogénea.

em

imagem Landsat 8

Afloramentos

Objetos claros, de textura lisa ou rugosa, muitas vezes apresentam
cores em tons de cinza.

Outros

Todas as classes que ndo se enquadram nas outras descricoes.

§ D

Fonte: Os autores. (2020)

A tabela 1 ndo apresenta as macroclasses “verde” e “caatinga’, ja que apresenta todas as
classes derivadas destas, e consequentemente herdam seus atributos. Logo, a classe “caatinga
lenhosa” sempre estara contida na classe “caatinga” e também na classe “verde’, o que tornaria
redundante a representacao destas classes na tabela 8.

O passo seguinte foi a modelagem do conhecimento no software e Cognition, onde para cada
classe foram escolhidos um ou mais operadores, parametros, fungéo e intervalo. Para todas as regras
de decisdo adotadas nas etapas a seguir foram fungdes de pertinéncia boolenas. Este tipo de funcao
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se caracteriza por um modelo determinista, onde cada objeto pertence ao ndo a uma classe, onde
qguando é atribuido o valor 0 o objeto ndo pertence a classe, e 1, ele pertence. (PINHO, 2005)

Existe outra fungdo de pertinéncia conhecida como fuzzy, onde um objeto esta associado a
diversas classes com diferentes valores de pertinéncia, e sera classificado para a classe que obtiver
maior valor de pertinéncia. (PINHO, 2005)

Atabela 2 descreve todas as variaveis utilizadas na modelagem do conhecimento de cada uma
das classes. As linhas na area cinza da tabela ligam as classes derivadas as classes originais, sendo
importante reforcar que todas as classes derivadas herdam a modelagem da classe que lhe da
origem.

Todos os intervalos, parametros e fungdes utilizados foram obtidos a partir da ferramenta
“Sampler Editor”, onde é possivel avaliar as melhores bandas e descritores para a modelagem das
classes.

Tabela 2 - Modelagem do conhecimento para as classes utilizadas na classificagéo

Classe Operador Pardmetro Funcéo Intervalo
Outros and (min) not_verde - -
Afloramentos and (min) Banda 7do periodo seco booleana | [600,
2416.74269607843]
and (min) NDVI do perido seco booleana | [-0,07, -0.02]
Agua Banda 4 do periodo Gmido | booleana | [-437.324411764705,
and (min) 1700.62637254902]
| Verde and (min) Banda 3 do periodo imido | booleana | [450, 2300.7725]
Formagéo and (min) Brilho booleana | [300, 2222.4004901]
Higrofila and (min) Banda 4 do periodo seco booleana | [-110, 4828.472647]
and (min) SAVI do periodo Umido booleana | [-0.08, 0.722279411]
and (min) Variacdo do NDVI booleana | [0.06, 0.34]
Caatinga and (min) Variacdo do NDVI booleana | [-0.11, 0.63916666]

__| Lenhosa and (min) NDVI do periodo Umido booleana | [0.1, 0.42661764705]

and (min) Variacdo do NDVI booleana | [0.37, 0.658774509]

Rupestre and (min) border to afloramentos - -
and (min) Banda 6 para o periodo | booleana | [400, 1200]

seco
and (min) Média da declividade limiar >=14
and (min) SAVI para o periodo | booleana | [-0.2728676470, 0.1]
B amido
and (min) Variacdo do NDVI booleana | [0.22, 0.4]
Gramineo- | and (min) not_caatinga lenhosa - -
[ | lenhosa and (min) not_caatinga_rupestre - -

and (min) not formac&o higrdfila - -
Caatinga and (min) not caatinga gramineo- | - -
— | parque lenhosa

Fonte: Os autores. (2020)

A partir dos parametros descritos acima foi obtida a primeira classificagdo. Neste ponto, foi
identificado poligonos das classes “formacgao higroéfila” e “caatinga parque” que englobavam outras
classes, 0 que necessitou uma nova segmentagao, no mesmo nivel, contudo apenas nos poligonos
classificados como “verde” ou classes derivadas.
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Por fim, foi obtida a classificacao final sem edicédo, que foi editada manualmente através do
software eCognition. A avaliacdo da classificacdo dos poligonos foi feita por dados obtidos em
campo, analise visual das imagens e comparagdao com imagens de maior resolu¢cdo no Google Earth
Nesta etapa houve uma revisdo do mapeamento e todos o0s poligonos classificados erroneamente
através da modelagem foram reclassificados manualmente para o mapeamento final, a tabela 3
contém todos estes erros a partir da matriz de confuséo entre classes. Contudo, uma coépia da
classificagao sem edicgao foi salva para posteriormente ser utilizada na etapa de validagao.

A classificagao final editada manualmente foi transferida para o software ArcGIS 10.1 onde
foram realizadas as etapas de validagdo do mapeamento, quantificagdo de edigdo manual, calculo
de area e construcao de mapas tematicos.

Trabalho de Campo

Foi realizado um trabalho de campo na area de estudo entre os dias 11 e 15 de janeiro de 2018.
Foram definidos diversos pontos aleatérios e alguns pontos de duvida para visitagao, a fim de validar
e complementar o mapeamento. No total foram registrados 88 pontos de campo, distribuidos dentro
da bacia hidrografica e no entorno imediato.

Concomitantemente, foram tiradas fotografias de todas as classes utilizadas no mapeamento.
Alem disto, foram feitas observagdes de dindmicas socioambientais, assim como de aspectos fisicos
da bacia hidrografica do rio Taperoa.

Para a marcagao dos pontos e rotas percorridas utilizou-se um GPS Garmin 64S, e para
descricdes e observagdes de campo uma caderneta de campo. Todos 0s pontos salvos no aparelho
eram copiados para a caderneta com sua respectiva descrigao e coordenadas, além de observacdes
complementares.

Posteriormente os pontos foram transferidos para o software ArcGIS 10.1, onde cada ponto
foi verificado e editado, sendo adicionados a tabela de atributos duas colunas, uma referente a classe
observada em campo, e outra referente as observacdes de campo. Os pontos de campo e sua
distribuicdo na bacia podem ser observados na figura 4.

Figura 4 - Mapa de pontos de controle colhidos em campo.
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Algumas classes foram observadas a partir de visadas orientadas como pode ser observado
na figura 5a, ja que 0 acesso as mesmas era inviabilizado por estarem dentro de propriedades nas
quais nao houve autorizagdo para acesso; ou que 0 acesso tinha risco elevado de acidente. Neste
caso, foram anotadas a dire¢do da visada, a distancia aproximada e a classe que estava sendo
observada, sendo assim, nas observagdes de campo constam a direcdo da visada e a classe
observada.

Avaliacdo da Classificagdo

Em um primeiro momento foi construida uma matriz de confusao, ou matriz de erros, que
consiste em uma matriz onde amostras de referéncia sdo comparadas com a classificagao obtida
apos a edicdo manual.

Algumas classes modeladas na etapa anterior foram agrupadas, como € o caso de
“afloramentos” e “agua” que foram agrupadas a macroclasse “outros”’, e “caatinga parqgue” que foi a
grupada a classe “formacéao higrofila”. Esta generalizacao da legenda se justifica pelo fato do objetivo
do trabalho ser o mapeamento de vegetagao, ndo havendo necessidade de uma subdivisdo da classe
“outros” no mapeamento final. No caso da classe “caatinga parque” o agrupamento ocorreu devido a
inexisténcia desta classe pura em campo, ja que toda vegetagao que circunda corpos hidricos dentro
da bacia tem predominio de algaroba, que € uma espécie introduzida, mesmo que entremeadas por
espécies nativas.

Para a construcao da matriz de confusao, foram gerados pontos aleatérios para cada uma das
classes a partir do software ArcGIS 10.1. Para as classes “outros” e “gramineo-lenhosa” foram
utilizados 60 pontos aleatorios, ja que foram as classes de maior extensao espacial, enquanto para
as outras classes foram utilizadas 30 pontos.

Todos os pontos aleatdrios, além da segmentacgao, foram transferidos para o Google Earth,
onde cada poligono em que o ponto aleatorio estava, era comparado com a classificagao obtida. O
resultado esta contido na tabela 3 onde nas colunas estao os resultados da referéncia (Google Earth)
e nas linhas da classificacao.

Tabela 3 - Matriz de erro da classificagao obtida apds edi¢do manual

Referéncia Total
GL L CR FH Outros
o

‘§ GL 54 2 0 1 3 60
E L 3 27 0 0 0 30
@ CR 0 0 30 0 0 30
o FH 1 2 0 27 0 30
Outros 4 0 0 0 56 60

Total 60 30 30 30 60 210

Fonte: Os autores. (2020)
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Em seguida, a matriz foi transferida para o software excel, para o céalculo do indice Kappa de
concordancia, a formula do indice pode ser observada a partir da Eq. (4):

k

indiceKappa = nz nj —
i=1

k
Yic1 Mgy

2 _Vk
n? =Y, NNy

(4)
Os resultados obtidos foram comparados com os intervalos contidos na tabela 4 de LANDIS E
KOCH (1977), que apresenta os intervalos do indice Kappa e sua respectiva qualificagéo.

Tabela 4 - Concordancia do indice Kappa

[ndice Kappa Concordancia
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Fraco
0.21-0.40 Justo
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Substancial
0.81-1 Quase perfeito

Fonte: LANDIS E KOCH (1977).

Por fim, foi realizada uma quantificacao da edicdo manual através do software ArcGIS, atravées
da ferramenta combine, e a tabela de atributos gerada, foi transferida para o programa excel, para o
calculo de quanto foi editado.

Resultados e discussao

Observagbes de campo

A realizagdo do trabalho de campo foi essencial para a tomada de algumas decisdes no
mapeamento final. Como o agrupamento de classes e observacao de dinamicas socioambientais.

Como os cinco dias de trabalho de campo foi realizado em um periodo de seca prolongada, em
janeiro de 2018, a maior parte da vegetacao estava sem folhas, dificultando a identificacdo correta
de algumas classes em certos pontos.

As figuras 5a e 5b sao respectivamente das classes “caatinga lenhosa” e “caatinga gramineo-
lenhosa”. E importante ressaltar a diferenca fisiondmica, onde a os dosséis das arvores se entrelacam
na caatinga lenhosa, diferentemente da caatinga gramineo-lenhosa. Além disto, € possivel perceber
gue mesmo em um periodo de seca prolongada a caatinga lenhosa apresenta um aspecto mais
verdejante, comparativamente com a caatinga gramineo lenhosa.

Figura 5a e 5b - Caatinga lenhosa a esquerda (figura 5a). Caatinga gramineo-lenhosa a direita (figura 5b)

Fonte: os autores (2018)
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As figuras 6a e 6b sao respectivamente fotos de campo da caatinga parque e caatinga rupestre.
A fotografia referente a caatinga parque nao foi obtida na area de estudo, ja que esta classe néo foi
observada em campo, estaimagem se refere a uma area no Piaui, proximo a Serra da Capivara, obtida
em meados de 2014, é evidente a caracteristica lenhosa da vegetagdo nas margens dos corpos
hidricos.

A figura 6b é referente a uma area de caatinga rupestre localizada em uma area conhecida
como Lajedo do Bravo, ha um predominio de cactaceas nesta imagem, contudo, m outros locais onde
ocorre esta classe ha o predominio de bromeliaceas ou de ambas.

Figura 6a e 6b - Caatinga parque a esquerda (figura 6a). Caatinga rupestre a direita (figura 6b)

Fonte: os autores (2018)

A figura 7a € uma imagem representativa da classe “formacao higrofila® que consiste em
vegetacdo cosmopolita ou introduzida. Neste caso, a Unica espécie vista na imagem € a algaroba,
gue tem como caracteristica formar arvores robustas que persistem verdejantes mesmo durante
periodos longos de seca. A figura 7b é de um nucleo urbano, representativo da classe “outros”, muito
comum no interior da bacia. Estes nucleos urbanos geralmente sao rarefeitos, sem a presenca de
prédios.

Figura7ae7b- A\esquerda, formagao higréfila composta exclusivamente por algarobas (figura 7a).
A direita, nucleo urbano, com a Serra Branca ao fundo (figura 7b)

Fonte: os autores (2018)

A figura 8a é do Acude do Taperod, que por ser 0 maior acude da bacia ainda apresentava
agua em seu leito, mesmo abaixo dos niveis normais, no periodo do trabalho de campo. A figura 8b é
representativa da classe afloramentos, e esta localizada em uma area ndo vegetada do Lajedo do
Bravo.
12
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Figura8ae 8b - A esquerda (figura 8a) acude do Taperod, representativo da classe agua.
A direita, afloramento rochoso, representativo da classe afloramentos (figura 8b)

Fonte: os autores (2018)

Os pontos de campo nao foram utilizados na etapa de validagdo quantitativa do mapeamento
pelo fato de ndo estarem bem distribuidos na bacia e da amostragem para algumas classes ser baixa,
0 que poderia gerar resultados tendenciosos. Desta forma, os dados de campo foram utilizados de
forma qualitativa, auxiliando no ajuste da modelagem do conhecimento.

A coleta de pontos de controle de algumas das classes foi dificultada pela duracdo de cinco
dias do trabalho de campo e da acessibilidade de alguns pontos, que pela auséncia de acessos ou
por se localizarem em propriedades privadas impossibilitaram a entrada para coleta.

Neste cenario, o planejamento do trabalho de campo priorizou rotas que abrangessem a maior
parte da bacia, como pode ser observado na figura 4, dentro do cronograma disponivel, e areas de
duvida, o que foi essencial na etapa de edicdo manual e ajuste da modelagem.

Mapeamento

Durante o processo de modelagem do conhecimento, foram realizados testes com os dados
tematicos como parametros. Houveram resultados automatizados proximos da interpretacao visual,
principalmente para a classe “caatinga rupestre”, com o mapa geoldgico da regido como parametro.
Contudo, parametros espectrais se mostraram igualmente eficazes, optando-se por manter os
parametros mais precisos para a definicao das fungdes e intervalos, ou seja, que ndo agregassem
generalizacdes proprias de dados tematicos.

Neste contexto, os dados tematicos ou funcionariam principalmente como um filtro, caso a
modelagem a partir dos outros parametros nao fosse suficiente, 0 que ndo aconteceu, visto isso,
optou-se por nao utiliza-los na modelagem do conhecimento.

Avaliacdo do mapeamento feita a partir do indice Kappa apresentou os resultados da tabela 5,
segundo o modelo de concordancia de LANDIS E KOCH (1977).

Tabela 5 - Concordancia e porcentagem do indice Kappa para o mapaemento total

Classe [ndice Kappa Concordancia

Caatinga Gramineo-lenhosa 0,8581 Quase perfeito
Caatingal.enhosa 0,8827 Quase perfeito
Caatinga Rupestre 1 Quase perfeito
Formagao Higrofila 0,8846 Quase perfeito
Outros 0,9073 Quase perfeito

Fonte: os autores (2018)
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O resultado apresentado na tabela anterior foi obtido apds o processo de edicao manual, que
alterou apenas 1,14% da area mapeada através da modelagem, o que indica uma modelagem do
conhecimento satisfatoria, com indices Kappa altos.

O mapeamento final pode ser observado na figura 9. Alguns padrbes de distribuicdes de
tipologias podem ser observados, primeiramente a distribuicdo da Formacao higrofila, que
acompanha alguns dos corpos hidricos, muitas vezes delimitando as margens e contornos de
algumas drenagens.

Este padrdo foi observado durante o campo, onde leitos de rios intermitentes e efémeros secos
eram delimitados por algaroba (Prosopis juliflora). Nas margens de alguns agudes, predominavam
vegetacao degradada e algarobas, contudo, nos rios, a presenca dos “algarobais” era mais marcante.

Além disto, a seca que se estendeu por cinco anos, descrito por LIMA e MAGALHAES (2018),
diminuiu, e até mesmo secou, a lamina d'agua dos acgudes, com isto houve o crescimento de
vegetacdo em areas antes cobertas com aguas, como foi possivel observar no agude Epitacio
Pessoa, na porcao sudoeste da bacia, onde houve o crescimento de algarobas onde antes havia agua.

Figura 9 - Mapeamento de tipologias de Caatinga na bacia hidrografica do rio Taperoa

Tipologias de Caatinga na Bacia Hidrografica do Rio Taperoa - PB
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Durante o campo de validagao e da interpretacao visual de imagens orbitais nao foi observada
a classe “Caatinga Parque”, exceto por trés areas inconclusivas identificadas em gabinete. Todas
estas areas foram visitadas em campo, constatando-se que pertenciam a outras classes de caatinga.
Com isso, optou-se pela incorporacao desta classe a “Formacao Higrofila”.

Toda a vegetacao localizada as margens de corpos hidricos, que foram observadas em campo,
eram compostas por algaroba (Prosopis juliflora), raras vezes entremeadas por espécies nativas.
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Sendo assim, mesmo com a presencga de espécies da caatinga, a presenca da algaroba indica forte
acao antropica sobre a vegetacao, logo, optou-se por agrupar estas classes.

E dificil afirmar se havia vegetacao nativa nas margens da maior parte destes corpos hidricos
antes da insercéo da algaroba, realizada no ano de 1922 para fins de reflorestamento (MELO, 1999),
OU se a espécie se estabeleceu e dispersou por locais ja desmatados ou onde vegetagao nativa ndo
se estabelecia, para isto é necessaria uma analise mais minuciosa que nao é a finalidade deste
trabalho.

A classe “caatinga lenhosa” esta concentrada em areas de menor ocupagao humana e de
topografia um pouco mais elevada (geralmente acima de 850 metros de altitude), na porgéo oeste e
noroeste da bacia, como pode ser visto na figura 9. Essa concentracao de vegetagdo mais densa
coincide com alguns divisores da bacia hidrografica.

E impreciso afirmar se este padrdo se deve ao histérico de plantio de algoddo e de outras
atividades econdmicas, como a criagdo de caprinos, em areas rebaixadas do semiarido e
consequentemente da bacia, embora sejam coincidentes. Contudo, ha um forte condicionante
sistémico, ja que areas mais elevadas tendem a ter uma taxa de pluviosidade um pouco mais elevada,
decorrente de efeito orografico sobre as nuvens. Comparando estas areas de vegetacdo mais densa
com o trabalho XAVIER et al. (2016), percebe-se que ha uma coincidéncia destas dreas com as
maiores pluviosidades anuais totais da bacia (entre 500mm/ano e 650mmy/ano).

A classe “caatinga rupestre” foi observada no campo em alguns pontos de extensao linear
menores que 10 metros, contudo apenas um fragmento havia extensao suficiente para ser mapeado
através de imagens orbitais Landsat 8, que é a area do Lajedo do Bravo. Esta area € um extenso
afloramento granitico, em formato eliptico em planta, tendo por extensao cerca de 12 Km e de largura
4 Km.

Alguns enclaves de floresta Umida, entremeadas por vegetacao tipica de brejos umidos, foram
incluidos na classe “formacao higrofila®, ja que ndo se enquadram em vegetacdo de caatinga e
apresentam um carater cosmopolita, estando dentro da definicdo da classe que foram incluidas. Esta
vegetacao também foi observada no Lajedo do Bravo, onde ha diversos nucleos de arvores de grande
porte de espécies que ndo sao tipicas da caatinga, como pode ser observado na figura 10a e 10b.

Figura 10a e 10b - A esquerda (figura 10a) Philodendron bipinnatifidum sobre tronco de drvore de grande porte.
A direita (figura 10b), transi¢&o entre fisionomia vegetal de grande porte e lajedo.

Fonte: os autores (2018)

A tabela 6 apresenta o quantitativo das classes mapeadas. E evidente que a maior parte da
bacia, cerca de 54,824%, ndo é coberta por vegetagao de caatinga, e isto se explica tanto por fatores
naturais e pela atividade antropica.

Os fatores naturais que influenciam a maior parte da bacia néo ser coberta por vegetagéo de
caatinga sao os afloramentos rochosos e leitos de rios intermitentes, sobre os afloramentos, pouca
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ou nenhuma vegetagao consegue se estabelecer, assim como nos leitos dos rios intermitentes, pela
constante mobilizagdo de sedimentos.

No caso das atividades antropicas, as que mais influenciam sdo a mineragao, pecuaria,
agricultura e urbanizacdo. No caso da pecuaria extensiva ha uma forte degradagéo da vegetacao
rasteira, ja que os caprinos tendem a comer gramineas, retirando boa parte desta vegetacao na area
em que pastam.

Tabela 6 - Area em Km? das classes mapeadas e suas respectivas porcentagens

Classe Area em Km? Porcentagem
Caatinga Gramineo-lenhosa 2.112,300113 35,835%
Caatinga Lenhosa 479,239454 8,130%
Caatinga Rupestre 0,41445 0,007%
Formacao Higrofila 71,002723 1,204%
Outros 3.231,618399 54,824%
Total 5.894,575139 100%

Fonte: Os autores. (2020)

Quanto a vegetacao de caatinga, ha um predominio de caatinga gramineo-lenhosa sobre as
outras classes, o que como foi mencionado anteriormente e é citado por ANDRADE-LIMA (1981) é
impreciso de se afirmar que é decorrente da ocupagdo humana, ou se deve a fatores naturais.

A retirada de individuos vegetais com lenho para a utilizagao para a produgao de energia, pode
ser um fator que explique esse padrao, ja que ha o predominio de caatinga gramineo-lenhosa em
areas de maior ocupacao.

Neste contexto, também ha um padrdo de distribuicdo da caatinga lenhosa, onde as areas
ocupadas por este tipo vegetal sdo circundadas, majoritariamente, por caatinga gramineo-lenhosa, o
que pode indicar uma transicao natural entre as duas tipologias, ou um padrdo de degradagéo
antropica, talvez ambos.

Conclusdes

A classificagdo de CAVALCANTI (2014) teve uma boa aplicabilidade a partir de GEOBIA, apesar
da classe “Caatinga Parque” ter sido agrupada a “Formacao Higrofila” decorrente de caracteristicas
da bacia estudada.

Nao foram utilizados os dados tematicos para a modelagem das classes, ja que bons
resultados foram obtidos sem eles, e como todo dado tematico carrega consigo um grau de
generalizacdo que nao pode ser mensurado, foi decidido utilizar outros dados como parametros.

Isto pode ter sido favorecido pela extensao reduzida da bacia, talvez em dreas de maior
extensao, torne-se necessario o acréscimo dos dados tematicos como parametros na modelagem
do conhecimento.

As paisagens do semiarido brasileiro sdo muito dinamicas, logo, alguns erros de classificagao
gue ocorreram entre as classes “agua” e “verde” se devem em grande parte ao extenso periodo de
seca ocorrido até 2018, o que causa a diminuicdo da lamina de agua dos agudes, ou até mesmo a
evaporacao completa da coluna de agua. Com isto, ha o crescimento de vegetacdo em areas que
antes eram alagadas. Neste contexto, como foram usadas imagens de duas datas, uma para o
periodo seco e outra para o periodo umido, houve a classificagao de algumas areas de agudes como
“verde”, 0 que em alguns casos precisou ser corrigido manualmente.
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O campo foi realizado em um periodo de seca prolongada, o que pode resultar em erros de
interpretacdo das classes em campo, ja que a maior parte da vegetacao estava completamente sem
folhas, sendo necessario um trabalho de campo em um periodo umido a fim de comparar as
interpretacdes. Contudo, a interpretacao visual de imagens orbitais de periodos Umidos anteriores ao
grande periodo de seca, auxiliaram na interpretagédo de campo.

Além disto, € necessario uma maior amostragem de pontos de controle em solo para todas as
classes mapeadas, distribuidos em uma maior extensao da bacia, a fim de viabilizar uma avaliagao
mais rigorosa do mapeamento.
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