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Abstract. The water resources preservation in the Tapacura basin is extremely important due the existence of
Tapacura dam, which is responsible for water supply of three million people in the Recife Metropolitan Region.
Hence, the careful with the maintenance of the vegetation cover is essential for water resources preservation on
the upstream dam. In this sense, the present article aimed to evaluate the vegetation changes in the Tapacura
basin between 1989 and 2007, using Principal Component Analysis (PCA). This statistical method of digital
image processing can easily be employed to make correlations among multitemporal and multispectral satellites
images and to extract only dense vegetation, analyzing the changes in the reporting period. Principal
Components 1 (PC1) and 2 (PC2) show the common and distinct informations between the bands three and four
of Landsat 5 TM+ images, respectively. This method proved to be feasible and practical, and demonstrated an
increase of 1.5% of dense vegetation cover during those years, even witch a decline in historical rainfall average
between July and August and a bigger intensity of rainfall in the year 1989. These positive changes in the
vegetation cover may have been caused manly due to absence of human intervention in the preservation areas.

Palavras Chave: vegetation cover, digital image processing, Landsat 5 TM+ images, cobertura vegetal,
processamento digital de imagens, imagens Landsat 5 TM+

1. Introducao

A presenga ou auséncia da cobertura vegetal em uma bacia hidrografica influencia a
qualidade e a quantidade da agua, pois interfere na conservagao dos solos e suas propriedades
fisicas, que sdo fatores determinantes na intensidade e no tipo do escoamento. A relagdo
destes fatores naturais (solo — dgua — vegetacdo) exemplifica a dinamica sistémica existente
na natureza. A ocupag¢do humana, normalmente, ndo leva em conta essa dindmica, entretanto,
nos ultimos anos a humanidade vem se preocupando com a preservacao dos recursos naturais
que estdo cada vez tornando-se mais escassos, dentre eles os recursos hidricos.

A bacia hidrografica do rio Tapacurd (BHRT) nao foge da realidade de ocupacdo das
bacias em paises subdesenvolvidos, com ocupagdo desordenada, as margens dos rios e
poluicao do seu sistema hidrico. Ela abrange seis municipios, sendo Vitéria de Santo Antado e
Pombos os mais representativos, pois apresentam o maior percentual de suas areas dentro da
bacia e seus nucleos urbanos ocupam as margens desse rio principal. Estudo realizado na éarea
por Braga (2001) verificou que o uso — da - terra na bacia ¢ muito diversificado,
predominando a policultura e a pecuaria com 34,8% e 30,2% da area da bacia,
respectivamente. A preservacdo dos recursos hidricos na BHRT torna-se ainda mais
importante pela existéncia da barragem do Tapacura, a qual ¢ responsavel pelo abastecimento
de 4gua para trés milhdes de habitantes da Regido Metropolitana do Recife. Logo, o cuidado
com a manutencao da vegetacdo a montante da barragem, principalmente as matas ciliares e
as outras Areas de Preservacdo Permanente APP’s, é essencial para a manutengdo da
qualidade e quantidade deste recurso diminuindo os gastos com o tratamento da agua.
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O sensoriamento remoto e o0 geoprocessamento se mostram como ferramentas
excepcionais para as analises e planejamentos ambientais e de recursos hidricos, subsidiando
o controle do cumprimento da legislacio ambiental, cujos resultados sdo cada vez mais
satisfatorios. De acordo com Gomes & Maldonado (1998) o sensoriamento remoto ¢
fundamental nos estudos sobre o uso da terra e deteccio de mudancas, pois oferece
viabilidade e agilidade nos dados adquiridos pelas imagens de satélite e o processamento
destas. No entanto, mesmo sendo um método rapido, viavel e de grande importancia para as
analises ambientais, torna-se essencial um processamento digital de imagens para que seus
dados sejam utilizados com maior precisao.

A detecg¢@o de mudancas € o processo de detec¢do de mudancas no estado de um objeto
ou fenomeno por intermédio da identificacdo das diferencas entre dois conjuntos de imagens
tomadas da mesma area em diferentes épocas (HAYES e SADER, 1997). Estas mudangas
resultam das alteragdes nos valores de radiancia dos pixels nas imagens tomadas em épocas
distintas (SILVA, et al. 2004). Dentre os métodos de deteccdo de mudangas, podemos citar:
Andlise de Pos-classificagao, Andlise de Vetor de Mudanga, Andlise por Componentes
Principais, Razdo de Imagens, Subtragio de Imagens e Diferenca de Indices de Vegetacio,
(GALVINCIO & ARAUIJO, 2008, no prelo).

A andlise por componentes principais (Principals Component Analysis — PCA, em
portugués ACP) ¢ um método estatistico que pode ser usado facilmente para fazer correlagdes
entre imagens de satélite e através dele detectar mudangas na cobertura vegetal. Ela ¢
considerada uma das func¢des mais poderosas de processamento de imagens em relagdo a
manipulac¢do de dados multitemporais (CROSTA, 1992).

Entretanto, a ACP ¢ utilizada também como um método de compressao de dados, o qual
permite que dados redundantes sejam compactados em poucas bandas, isto €, a dimensao dos
dados ¢ reduzida. As bandas de dados ACP sdo ndo-correlacionadas e independentes, e sao
freqiientemente melhor interpretadas que os dados fonte (JENSEN, 1996). A utilizagdo de
Principais Componentes em imagens hiperespectrais ¢ um exemplo deste tipo de aplicacao.

Para o uso do método da ACP ndo ha necessidade da utilizagdo do conjunto de todas as
bandas da imagem, podendo-se selecionar e compor apenas as bandas de interesse, que no
presente trabalho se resume as bandas que melhor expressam as respostas dos alvos solo e
vegetacdo. Portanto, nos estudos de deteccdo de mudancas, pode-se desenvolver a aplicacao
do método somente com duas imagens de duas datas diferentes, na mesma faixa espectral.
(MALDONADO, 1999).

Contudo, a presente pesquisa objetivou avaliar as mudangas na cobertura vegetal da bacia
hidrografica do rio Tapacurd, de forma quantitativa e qualitativa, entre os anos de 1989 e
2007, a partir da utilizagao do método de andlise por componentes principais.

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas duas imagens Landsat 5 TM+ orbita
214, ponto 66 de 10 de julho de 1989 e 08 de agosto de 2007. Essas imagens foram escolhidas
por apresentarem a menor cobertura de nuvens até o momento.

Para a elaboracao do mapa hipsométrico foi utilizado o modelo digital de elevagao obtido
por meio do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da Nasa e a partir dele foi elaborado,
em ambiente SIG, um TIM (Triangulated Irregular Network) e um mapa de declividade da
bacia.

A drenagem foi extraida das cartas de 1:100.000 da SUDENE e atualizadas a partir das
imagens de satélite anteriormente referidas e da extracdo automatica da drenagem com a

5766



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 5765-5772.

utilizacdo de programas de Sistemas de Informagdes Geograficas. Os limites municipais
foram adquiridos no site do IBGE.

Os programas utilizados para o processamento digital das imagens e a elaboracao dos
mapas finais foram 0 ERDAS 9 e 0 ArcGis 9.2.

2.2 Métodos

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica a respeito da teméatica do trabalho
e sobre a area de estudo para subsidiar as andlises temporais das imagens de satélite.

O método de andlise da intensidade da cobertura vegetal foi o de Analise por
Componentes Principais (ACP).

A principal funcdo da ACP ¢ determinar a extensdo da correlacdo existente entre as
bandas e, através de uma transformagdo matematica apropriada, remover a correlagdo
existente entre as bandas. Assim, a ACP ¢ aplicada da seguinte forma: um conjunto de n
imagens de entrada, depois de processadas pela ACP, vai produzir um outro conjunto de n
imagens de saida com nenhuma correlagdo entre si. O primeiro conjunto de saida sera
chamado de primeira componente principal (PC1), o segundo conjunto de saida serd chamado
de segunda componente principal (PC2), o terceiro, de PC3, e assim por diante. A primeira
componente principal ou PCI ird conter a informag¢do que ¢ comum a todas as bandas n
originais. A PC2 contera a feicdo espectral mais significante do conjunto. As PCs seguintes
conterdo feicdes espectrais cada vez menos significantes, até a Ultima PC, que conterd a
informacao que sobrar, ou seja, as menos significantes (Crosta, 1992).

Os valores dos dados da analise por componentes principais sdo resultantes de simples
combinagdes lineares de valores de dados originais (LILLESAND, 1994). As equacdes 1 ¢ 2
abaixo exemplificam a combinagdo para imagens de duas bandas:

DN1=a“DNA + auDNA (I)
DN]]=a2]DNA + aggDNB (2)
Onde:

e DN e DNy: numero digital (nivel de cinza) no novo sistema de coordenadas;

e DN, e DNp: nimero digital (nivel de cinza) no sistema de coordenadas
original;

® ajj, aj; € ax: coeficientes de transformacao.

Seguindo a metodologia optou-se por escolher as bandas 3 e 4 das imagens de cada ano,
como foi sugerido por Maldonado (1999), pois sdo as bandas do vermelho (que menos reflete
a vegetacdo) e do infravermelho préoximo (que mais reflete a vegetagdo), respectivamente, do
satélite LANDSAT 5-TM. A partir desse processo pode-se extrair a penas a vegetacao densa
de cada imagem.

Para conseguir tal finalidade seguiu-se o seguinte procedimento de processamento digital
da imagem: 1) Empilhamento das bandas utilizadas; 2) Reprojecdo das imagens para as
coordenas UTM WGS 84 South — zona 25 e resolucdo de 30 metros; 3) Recorte da area de
estudo; 4) Registro das imagens; 5) Aplicagdo da Andlise por Componentes Principais e 6)
Classificacao das imagens.

Para aplicagdo do método da ACP foi necessario primeiramente o empilhamento das
bandas selecionadas, a 3 e a 4 para cada imagem, produzindo uma imagem composta para
cada ano. A primeira correlagdo resultou numa imagem contendo as informagdes comuns
entre as bandas da imagem composta, que foi denominada de primeira componente principal
ou CPI1. A segunda correlagdo resultou numa imagem contendo as informacgdes distintas entre
as bandas da imagem composta, que foi denominada segunda componente principal ou CP2.
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Somente sdao utilizadas as CP2 de cada imagem para anélise da cobertura vegetal existente,
pois sdo nelas onde estdo contidas as informagdes ndo correlacionadas entre as bandas 3 e 4.

Para a identificacdo das mudancas ocorridas entre os anos de 1989 e 2007, foram
utilizadas as imagens da banda 3, pois segundo Maldonato (1999), a banda 3 ¢ a que melhor
expressa as mudancas ocorridas na cobertura da terra. O empilhamento das imagens, nesse
caso foi feito com a banda 3 de cada imagem, produzindo uma unica imagem composta. Para
apresentar as mudancas ocorridas na vegetagdo e uma forma mais didatica foram gerados dois
mapas um de perda da vegetacdo e outro de ganho entre os anos referidos.

3. Resultado e Discussao

As i1magens escolhidas para a andlise por componentes principais (ACP) sdo dos
dias/meses/ano de 10 de julho de 1989 e 08 de agosto de 2007. Em relagdo as médias
histéricas dos municipios de Pombos, Vitéria de Santo Antdo e Sdo Lourenco da Mata, a
precipitacdo ¢ mais intensa entre os meses de margo a julho, atingindo os maiores picos de
precipitagdo nos meses de maio e junho em sdo Lourengo da Mata, no més de maio em
Vitoria e julho em Pombos ocorrendo uma diminuicdo a partir do més de agosto, nesses
municipios (Figura 1A).

——Sao Lourenco da Mata (Bar. Tapacura) —a— S&o Lourengo da Mata (Eng. Sitio) - 1989
—=— Vitéria de Santo Antao (Est. Exp. IPA) —a— Pombos - 1989
—a— Pombos —»— S&o Lourengo da Mata (Eng. Sitio) - 2007
—e— Pombos - 2007
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Figura 1: A) Distribuicdo das médias mensais de precipitagdo nos municipios de Sdo Lourengo da Mata,
Vitoéria de Santo Antdo e Pombos — PE; B) Distribuicdo dos totais mensais de precipitagdo nos anos de 1989 e
2007 nos municipios de Sdo Lourenco da Mata e Pombos — PE.

De acordo com resultados encontrados em Braga (2003) o tempo de resposta da
vegetacdo a precipitagdo apresenta defasagem temporal de um més nas regides semi-aridas
(area central da regido Nordeste, com cobertura vegetal predominante de caatinga e, de dois
meses, nas regides localizadas no oeste e costa leste da regido Nordeste, com cobertura
predominante de floresta perenifolia, de cerrado e de elemento de cerrado). Assim,
analisando-se as médias historicas de chuva mostradas acima, a influencia da precipitacdo
pluviométrica na vegetacdo ndo ¢ muito significativa para interferir na intensidade e
reflectdncia da vegetacdo entre os meses de julho e agosto nos municipios referidos.

Em quase toda a bacia o tempo de resposta a precipitagdo ¢ de dois meses com algumas
areas ainda ocupadas por Mata Atlantica, excetuando-se a por¢do noroeste com caatinga
arborea e as encostas de algumas serras.

A figura 1B apresenta um grafico que demonstra a intensidade da precipitagdo no
municipio de Pombos e Sao Lourengo da Mata nos anos de 1989 e 2007. Em relagdo ao total
mensal de precipitacdo nos municipios de Sdo Lourenco da Mata e Pombos, o ano de 1989
apresentou chuvas mais intensas no periodo de margo a agosto do que 2007, excetuando o
més de junho em Pombos. Neste caso a precipitacdo mais intensa que ocorreu em junho de
2007 pode ter interferido na reflectancia da vegetacdo verde sadia no més de agosto, mas
muito pouco na quantidade e densidade da vegetacdo em relagdo a 1989, pois a vegetacdo no
decorrer deste ano se mostrou bem menos intensa.

A Figura 2A apresenta a CP2 da imagem de 10 de julho de 1989 que indica a quantidade
de vegetacdo densa no periodo. Essa imagem apresenta 33,86% do total da area da bacia
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ocupada por vegetagdo densa, a qual ¢ mais reprentativa na por¢ao noroeste da bacia e nas
margens da barragem do Tapacura.

A CP2 da imagem de 08 de agosto de 2007 (Figura 2B) apresenta 35,57% de vegetacao
densa em relagdo a area da bacia. Neste caso verifica-se um aumento de quase 1,5% da
intensidade de vegetagdao entre os anos de 1989 e 2007. A partir de uma andlise visual e
qualitativa nota-se que houve alteracdo da coberura vegetal da bacia de forma compensada.
Visualiza-se na segunda componente das duas imagens que a vegetacdo densa se concentra
nos topos das serras, nas encostas a barlavento e nas margens da Barragem do Tapacurd, se
comparado com o TIN e o mapa de declividade elaborado para a bacia (Figura 3A e 3B). A
presencga da vegetacdo nas duas primeiras, explica-se pela declividade acentuada do terreno, o
que prejudica a implantacdo das atividades agricolas e, quando desmatadas, hd o uso
predominante da pecudria extensiva. Em relagdo as margens da barragem do tapacura, a
presenca da vegetacdo ¢ mais intensa devido a Estagdao Ecologica do Tapacurd (4rea de
preservacao).

O aumento da vegetacdo densa entre 1989 e 2007 pode ter sido ocasionado por fatores
naturais, a ndo interven¢do humana nas areas de preservagdo ou também por intervengdes
sociais, como por exemplo: o plano de a¢do da bacia do rio Tapacura (Braga, 2001), o projeto
Reflorestdgua, o qual vem reflorestando as margens do rio Tapacurd, além de outras
intervencgdes pontuais de trabalhos universitarios e adaptagdes dos pequenos proprietarios
rurais a legislagdo ambiental, como a manutencdo das matas ciliares e a criagdo de novas
unidades de conservacao e areas de reflorestamento. Porém, apesar de ter ocorrido um
aumento da quantidade de matas ciliares existente nas margens dos rios da bacia do Tapacurd,
a quantidade existente ainda ndo condiz com o que ¢ estabelecido no cdédigo florestal
(BRASIL, 1965) que considera essas matas como areas de preservacao permanente — APP’s.

A partir da anélise entre os dois anos pode-se averiguar a retirada da vegetacdo proximo
a Barragem do Tapacura, para o uso da pecudria (informag¢des de campo) e com a duplicagao
da BR 232, no trecho entre Recife e Caruaru, a qual pode ser mais bem visualizada na parte
oeste da bacia (Figuras 4 ¢ 5). Antes desse fato foi firmado um termo de compromisso em
2000, como pré-requisito para a regularizacdo do licenciamento ambiental das obras de
duplicagdo desta BR. Esse termo indicava agdes de recuperagdo da faixa de protegdo da
barragem do Tapacurd, como forma de Compensacdo Ambiental (Figura 6 e 7).

As Figuras 4 e 6 apresentam areas onde ocorreram perda vegetativa e areas onde se
ganhou cobertura vegetal. As areas que apresentaram ganho de cobertura vegetal foram mais
em relacio ao aumento da densidade da vegetagdo do que a espacializagdo desta,
principalmente nas areas de preservagdo. Pode-se verificar um ganho de vegetacdo nas
margens da barragem do Tapacurd e nas margens de alguns rios, principalmente os
localizados na bacia do Gameleira (Figura 7).

Figura 2: A) Modelo Digital do Terreno da BHRT; B) Mapa de declividade da BHRT.
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Figura 3: A) Mapa de vegetagdo densa da BHRT, no ano de 1989; B) Mapa de vegetacdo densa da BHRT
no ano de 2007
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Figura 4: Mapa de perda de vegetagdo densa da BHRT entre os anos de 1989 e 2007.

Figura 5: Areas que indicam perda de vegetagio. A) Perda a partir da duplicagdo da BR 232; B) Area
proxima a barragem que sofreu perda de vegetagdo, hoje é ocupada por pastagens.
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Figura6: Mapa de ganho de vegetagdo densa na BHRT entre os anos de 1989 e 2007.

Figura 7: Areas que indicam ganho de vegetagio. C) Ganho de vegetagdo nas margens da Barragem do
Tapacura; D) Ganho de vegetagdo nas margens dos riachos da bacia do Gameleira; e E) Exemplo de
adensamento das matas nas areas de preservagao .

5. Conclusao

Mostrou-se, na presente pesquisa, a utilidade das ferramentas de Sensoriamento Remoto
como subsidio 4 Gestdo de Bacias Hidrograficas e como a ACP pode ser um método
importante para a extracdo ou andlise temporal da cobertura vegetal densa, detectando
mudangas e a andlise do cumprimento da legislacio ambiental através da localizagdo das
Areas de Preservagdo Permanente (APPs), e do monitoramento dos desmatamentos, de uma
forma rapida e confiavel.

Verificou-se que entre os anos de 1989 e 2007 houve um aumento em torno de 1,5% da
vegetacdo densa na bacia hidrografica do rio Tapacura, mesmo havendo uma diminui¢ao da
precipitagdo entre os meses de julho e agosto, demonstrando que as mudangas ocorridas
podem ter sido ocasionadas mais pela ndo interven¢ao humana nas areas de preservagao. No
entanto essas mudangas ocorreram de forma praticamente compensada entre os anos.

Pode-se observar também o quado importante sdo as acdes de revitalizacdo de uma bacia e
que pequenas intervengdes ocorridas na 4rea foram de extrema importancia para a
manutencao e criagao de areas vegetadas durante esses 18 anos.

Contudo, concluiu-se que o trabalho de campo foi imprescindivel para uma melhor
compreensao das mudangas na intensidade da vegetacao da bacia em estudo, pois esse método
apresenta somente as areas que ocorreram modificacdo na vegetacdo densa, mas nao
representam quais foram os tipos de modificagdes e o tipo de uso para o qual a vegetagao foi
retirada.
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