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RESUMO

Classificar uma imagem orbital significa extrair uma ou mais feicdes georreferenciadas
das cenas, em fungdo do comportamento diferenciado da reflectancia dos materiais
constituintes da superficie, ao longo do espectro eletromagnético. As cenas equivalem a
matrizes bidimensionais de dados. O objetivo do presente trabalho é a classificacdo de
imagens orbitais por meio da aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas — Analise
por Componentes Principais (ACP) e Agrupamento (K-means). As imagens foram
advindas do sensor MSI, a bordo do satélite Sentinel-2, na regido do Baixo Sao Francisco,
estados de Sergipe e Alagoas. Para auxiliar no processo de associacdo das classes,
houve a organizacdo de uma base de dados georreferenciados e sua espacializacdo em
intervalos de frequéncia, sobre as principais atividades praticadas na area em 2015 -
rizicultura, canavicultura, aquicultura, bovinocultura e ovinocultura. Os resultados
indicaram que a aplicacdo da técnica de agrupamento nos primeiros e segundo
componentes permitiram uma melhor separacdo das classes de uso do solo na area,
além de menor tempo de processamento. A classe equivalente a pastagem degradada ou
em processo de degradacéo foi a mais representativa (28%). Quase 20% da &rea foram
contabilizados como solos expostos somados a poucos aglomerados urbanos. Quase
15% da agua superficial continental classificada apresentou alta ocorréncia de sedimentos

em suspensao, indicando forte assoreamento dos corpos hidricos.

Palavras-chave : Sensoriamento Remoto, Sentinel2, K-médias, Analise de Componentes

Principais



ABSTRACT

The classification process of an orbital image involves the extraction of one or more
features of interest because of the difference in reflectance between surface constituent
materials, along the electromagnetic spectrum. The scenes are equivalent to two-
dimensional arrays. The main goal of this manuscript is the classification of orbital images
from the MSI sensor aboard the Sentinel-2 satellite. The study area corresponds to the
counties located in the region of the Lower Sao Francisco River region, in the states of
Sergipe and Alagoas, by means of multivariate statistical techniques (Principal
Components Analisys and K-means). In addition, a geospatial database was organized
containing the main activities practiced in the area in 2015 — productions of rice, sugar
cane, fish, cattle and sheep, which was spatialized in frequency intervals in order to help
the process of class association. The results indicated the degraded pasture as the most
representative (28%). Almost 20% of the area was identified as exposed soils in a few
urban settlements, and about 15% of the continental surface water identified showed a
high occurrence of suspended sediment, indicating a strong sedimentation of the water

bodies.

Key words: Remote Sensing, Sentinel2, K-means, Principal Component Analysis
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2- INTRODUCAO

Na década de 1970, como forma de minimizacdo dos danos causados a populacéo
dependente das aguas do rio S&o Francisco a jusante, por conta da construgdo das
barragens Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, pela Companhia Hidroelétrica do Séao
Francisco (CHESF), deu-se o processo de instalacdo dos perimetros irrigados,
inicialmente em Propria (SE) e ltiuba (AL), sob o comando da Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e Parnaiba (CODEVASF). No entanto,
além do traumético processo de desapropriacdo das terras e assentamento dos
parceleiros, ndo houve articulacdo de politicas publicas para provimento da infraestrutura
complementar para fins de escoamento, comercializacdo e armazenamento da producéo,
nem o fornecimento de subsidio e crédito pelo periodo adequado, situacdo que culminou
com o abandono de muitos lotes, em funcdo do endividamento dos produtores
(MARTINS, 2011; ESTEVES, 2012).

Além de apresentar um dos mais baixos indices de Desenvolvimento Humano
(IDH) do estado (IBGE, 2017), alguns dos problemas apontados atualmente nessa area
estdo relacionados com o manejo inadequado dos sistemas agropecuarios, exploracédo
mineral sem o devido zoneamento e degradacdo das areas com remanescentes de mata
nativa, entre outros.

Os piores IDHs do pais estédo vinculados ao espaco rural, cuja populacéo residente
€ privada do acesso aos bens e servicos essenciais, sobretudo saude,
educacgdo/capacitacdo e saneamento basico. Tal contexto € heranca do regime
agroexportador escravocrata colonial somado a desarticulacdo de acbes entre os 6rgaos
publicos e a falta de planejamento e continuidade na implantacdo de politicas de
desenvolvimento regional e local (ESTEVES, 2012). Este é o cendrio em que esta
inserida a regido do Baixo Sao Francisco de Sergipe e Alagoas.

As consequéncias estao diretamente relacionadas a questdo da sustentabilidade
ambiental e socioeconOGmica, tais como a contaminacdo das aguas por insumos
agropecuarios, antibioticos e matéria organica, acentuacao do grau de assoreamento dos
corpos hidricos, avanco da salinidade da agua e do solo em funcdo da diminuicdo da
vazao, além da degradacéo dos solos e desequilibrio nos ecossistemas locais em funcéo
da ndo adocdo de praticas conservacionistas e do avanco do desmatamento
indiscriminado, comprometendo a preservacao de recursos genéticos (FREIRE,2014).

O mapeamento do uso do solo € um dos instrumentos de gestdo territorial que

permite cartografar e inventariar o processo de ocupacao das terras, assim como indicar
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suas potencialidades, limitacdes e fragilidades. Atualmente ha missdes espaciais norte-
americanas e europeias que disponibilizam a comunidade cientifica produtos de alta
gualidade (imagens e softwares) para a confeccdo de mapeamentos, monitoramentos e
zoneamentos, permitindo a identificacdo e o monitoramento de fenbmenos de interesse
em grandes extensdes de terra (ESA, 2017). Esses documentos cartogréficos fornecem
subsidios técnicos para o planejamento e proposicdo de politicas publicas nas varias
esferas de governo.

O objetivo principal do presente estudo € classificacdo de imagens orbitais (sensor
MSI, satélite europeu Sentinel-2) por meio da aplicagdo de técnicas advindas da
estatistica multivariada: analise de componentes principais (ACP) e agrupamento (k-
means). Adicionalmente, como forma de orientar na definicdo das classes a partir dos
agrupamentos, houve a estruturagdo de uma base de dados geoespaciais sobre as
producBes agricola e pecuaria municipais mais expressivas - arroz, cana-de-agucatr,
peixes, bovinos e ovinos — com a espacializacdo desses atributos em classes de
frequéncia. A area de estudo abrangeu os municipios pertencentes a regiao do Baixo Sao
Francisco, nos estados de Sergipe e Alagoas (Figura 1).

Figura 1- Localizacdo da é&rea de estudo — municipios do Baixo S&o Francisco
acompanhado da delimitac&o dos limites da Bacia do Sao Francisco.

Bacia Hidrogréfica do S0 Francisco

abat
A /

Legenda
[ Bacia 4 - sao Francisco
[ Municipios Selecionados

Fonte : Imagens (USGS, 2017) e Vetores (IBGE, 2017). Org: Dompieri(2017)



2- SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto envolve tecnologias de coleta de dados por meio de
sensores a bordo de satélites e/ou de veiculos aéreos (tripulados e néo tripulados) para
analise, mensuracdo e monitoramento dos recursos terrestres para varias finalidades:
agricola, pecuéria; ambiental (monitoramento queimadas, desflorestamento), mineracéo,
desastres naturais, uso urbano (ordenamento territorial/ implantacédo de equipamentos
publicos), obtencéo de variaveis climaticas, meteorologia por satélite, etc (FLORENZANO,
2011; JENSEN, 2009).

A Figura 2 ilustra a obtencdo de dados dos constituintes da superficie da Terra a
partir de uma fonte de energia (sol), portanto sensores ativos, e a Tabela 1 indica em
negrito os comprimentos de onda que torna possivel a obtencdo de produtos na area de

sensoriamento remoto.

Figura 2 - llustracao sobre a obtencéo das cenas orbitais

Satélite/sensor g

fonte de energia

energia
incidente

Fonte: Florenzano (2011)



Tabela 1- Intervalo espectral e seus comprimentos de onda

Intervalo Espectral Comprimento de Onda
Raios cosmicos 0.01 A®

Raios gama 0.01-01A4A°
Raios X 0,1-10A°
Ultravioleta 100nm — 0,38pum
Visivel 0,38 - 0,76 pm
Infravermelho proximo 0,76 — 1,2 nm
Infravermelho de ondas curtas 1,2 - 3,0 pm
Infravermelho médio 3,0-5,0 pm
Infravermelho termal 5,0 pm — 1 mm
Micro-ondas 1 mm - 100 cm
Radio 1m—10 km
Audio 10-100 km
Corrente alternada > 100 km

o 10 = =
Obs:A =10 m; mm=10 m, pm=10 m

Fonte: Meneses e Almeida (2012)

A utilizacdo de dados advindos de imagens orbitais para producdo de
mapeamentos, zoneamentos ou monitoramentos pressupde a definicdo de algumas
variaveis, como a extensdo da area a ser mapeada, a escala pretendida, o intervalo da
série temporal ou a da época do ano a ser considerada. Tais requisitos definirdo as
resolucdes espacial, temporal e radiométrica das cenas e, portanto, os produtos mais
adequados a serem empregados em um projeto dessa natureza.

Segundo Moreira (2001), a resolucéo espacial (Figura 3) esta relacionada com a
geometria ou campo de visada instantanea (Instantaneous Field Of View, IFOV) do sensor
e também com as propriedades Gticas do alvo. No primeiro caso, trata-se da capacidade
de distingdo de uma &rea no terreno pelo sensor, numa dada altitude e instante de tempo,
a qual pode ser medida em relacdo ao angulo de incidéncia ou a distancia no terreno.
Quanto a propriedade o6tica das feicdes na superficie da Terra, a resolucdo espacial €
definida pela difusdo do ponto de radiacao.

A resolucédo temporal indica o intervalo de tempo, comumente em dias, para a
revisita de um satélite a determinada area de interesse.

A resolucdo radiométrica (Figura 4) refere-se a capacidade do sensor em
discriminar alvos com pequenas diferencas de radiacao refletida e/ou emitida; ela € dada
em bits e reflete os niveis de cinza ou numero digital do pixel, conforme ilustrado na

Figura 5.



Figura 3- llustragédo de cenas orbitais com diferentes resolugdes espaciais: Landsat 30m
— A; Spot 10m — B e Ikonos 1m — C.
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Fonte : Meneses e Almeida (2012)

Figura 4 - Imagens com diferentes resolugdes radiométricas
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Fonte: Meneses e Almeida (2012)



Figura 5 - llustracdo dos numeros digitais

ORIGEM

2134 219 | 197 | 111 | 235 | 220 | 204 251 | 252
188 214 | 221 [ 216 | 237 | 220 [218] 138 | 234
198 ]| 205 | 202 | 196 | 200 ) 235 [ 247] 158 ) 227
195 208 | 194 [ 174 150 220 {208] 218] 208
206 2200 194 | 176 | 145 ) 233 | 1704 255] 174 | (<)
207|198 184 | 134 | 185] 209 | 180| 202 | 200
I 244 215 | 199 | 196 | 241 ) §71 | 188 141 | 252

2

4

(B)

257 213 185 | 183 | 195 ) 171 | 187 | 160 | 233
229 25| 1B 17T | 1B4) 200|210 191 | 170

Fonte: Meneses e Almeida (2012)

Segundo Meneses e Almeida (2012), a escolha das cenas também deve considerar
as interferéncias atmosféricas, uma vez que a radiacdo eletromagnética interage com as
moléculas dos constituintes gasosos e com o material particulado suspenso na atmosfera,
interferindo na intensidade do fluxo radiante, na distribuicdo espectral e na direcdo dos
raios incidentes, tanto na trajetoria descendente quanto ascendente da radiagéo refletida
e emitida da superficie terrestre para o sensor. Dai os efeitos de espalhamento (Rayleigh,
Mie e Nao-Seletivo) e de absorcéo da radiacéo.

Os pixels das imagens sédo classificados por meio das técnicas advindas da
estatistica multivariada. A classificagdo multiespectral pode ser baseada no pixel ou no

grupo de pixels (regides ou objetos), neste ultimo caso, a partir do processo de
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segmentacdo (LIU; MASON, 2009). Em ambos os casos € possivel aplicar técnicas
supervisionada, nao-supervisionada e/ou mista.

Em mapeamentos de cultivos, Jensen (2009) evidencia que a vegetacdo verde e
sadia apresenta uma assinatura espectral caracteristica, influenciada pelos pigmentos
existentes no mesofilo palicddico, atuantes na regido do visivel do espectro
eletromagnético (0,4-0,65 um), o espalhamento da energia infravermelha no mesdofilo
esponjoso, regiao infravermelho proximo (0,65- 1,4 um), e a quantidade de agua presente
na folha, regido do infravermelho médio (aproximadamente 1,4- 2,6 um). S&o estas
caracteristicas intrinsecas das plantas que permite a diferenciacdo entre as culturas
plantadas e a vegetacao natural.

Levantamentos nas mais diversas areas e escalas podem ser obtidos a partir de
dados orbitais. Liu et al. (2017) realizaram 68 medidas in loco no lago Poyabg, na China,
para calibrar um modelo a fim de identificar a qualidade da &gua (concentracdo de
particulas solidas em suspensdo) por meio do sensor MSI-Sentinel2 e concluiram a
aplicabilidade a partir das bandas 4 e 7.

Li et al (2017) utilizaram indice de vegetacdo (NDVI) gerado por meio de imagens
de satélite meteorolégico (AHRR) para avaliar os impactos do El Nifio, no periodo de
1982-2015, na extensédo de toda a Eurasia.

Nitze et al. (2017) apresentaram uma metodologia de classificacdo de dados
Landsat (TM, ETM+, OLI) para analisar mudancas climaticas com base na dinamica dos
lagos de quatro diferentes locais (Alaska North Slope, Western Alaska, Central Yakutia,
Kolyma Lowland) na zona do permafrost do norte, entre 1999 e 2014.

Por meio da comparacdo dos mapeamentos de duas épocas distintas (2004 e
2014), na mesorregidao Nordeste do Mato Grosso, Esquerdo, et al (2017) identificaram a
expansdo da agricultura em 263%. Essa ocupagdo avancou principalmente sobre areas
de pastagens, o que evidencia o processo de mudanca do sistema de producdo pecuéria
para o sistema de producdo agricola intensiva na regido. Adicionalmente os autores
mencionam a eliminacdo de cerca de 4.000 quildbmetros quadrados de florestas nativas,
comprometendo o Bioma Pantanal.

A partir dos estudos de caso citados, comprova-se o grande potencial de aplicacao
de dados advindos de sensores orbitais para estudos nas varias escalas de analise, em
areas inospitas ou ndo, com o intuito de se avaliar a evolucdo da dinamica do uso e

cobertura da terra e gerar subsidios técnicos para indugéo de politicas publicas.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1- Dados

Os dados vetoriais georreferenciados foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e ao Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) e corresponderam, respectivamente, a divisao
politica dos estados de Sergipe/Alagoas e dos municipios componentes da area de
estudo, a delimitacdo da bacia hidrografica do S&o Francisco, e por fim, aos poligonos de
mineracao da &rea de estudo para auxiliar no processo de associa¢do das classes.

Dados tabulares referentes a producéo agricola e pecuaria municipal foram obtidos
a partir da base SIDRA do IBGE, na sua ultima versdo (2015), e corresponderam a
producdo aquicola, arroz com casca, cana-de-agucar, rebanhos bovinos e ovinos. Tais
bases foram espacializadas por meio de operagGes com SIG e posteriormente agrupadas
em cinco classes, por meio do método de quantil — que atribui um mesmo numero de
feicbes para cada classe e se ajusta bem, sobretudo quando os dados sédo linearmente
distribuidos.

Os dados matriciais foram provindos de cenas advindas do sensor multiespectral
(MSI - Multispectral Instrument) projeto SENTINEL-2, financiado pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA), distribuidos em 13 bandas espectrais VNIR (Visible—Near Infrared) e
SWIR (Shortwave Infrared), obtidos partir do servico “EarthExplorer” disponivel pelo
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Das 13 bandas espectrais, foram
utilizadas as quatro seguintes: 490 nm (B2), 560 nm (B3), 665 nm (B4), 842 nm (B8), na
resolucao espacial de 10 m, que permite mapeamentos na escala de até 1:25.000, pelo

Padrao de Exatiddo Cartografica (Figura 6).

Figura 6 - Bandas de 10m de resolucéo espacial, com as respectivas resolucbes
espectrais.

oy W = T TR0 1509 2030
nm L L] nm nm nm L]

[Bsnd 8 a2 or]
Band 4 (665 nm) |

hnd 2 Em nm)
| Band 2 (338 nm)

i
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Fonte: ESA, 2017
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O produto corresponde ao nivel 2A que possui corre¢gdo topo-atmosférica (TOA). A
resolucdo radiométrica do instrumento MSI € de 12 bits, permitindo que a imagem seja
adquirida em um intervalo de 0 a 4095 valores de intensidade de luz potencial. (ESA,
2017)

As maiores dificuldades na obtencao de cenas orbitais gratuitas estao relacionadas
com o fato de coincidir o mesmo periodo sazonal (para garantir reflectancias similares),
obter intervalos de tempo curtos entre as tomadas de cenas (quando a area de estudo
envolve varias delas) e a menor cobertura de nuvens possivel.

Na Figura 7 pode-se observar a grade com o indice para obtencdo das cenas
(24LYQ e 24LYP), assim como a sobreposicdo necessaria entre elas. Foram utilizadas
duas imagens datadas de 16 de maio de 2017 e a terceira de 24 de nov de 2016, portanto

periodos sazonais e interferéncia atmosférica distintas na terceira cena.

Figura 7 - Cenas 1 e 2: 16/05/2017 e 24/11/2016.

F13LZR]
. A A
28 zo
A A
[T
Fa A
24 Ln |
A A

Fonte: ESA/USGS (2017).0rg: Dompieri(2017)
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3.2- Metodologia

O software ENVI v. 5.4 SP1 foi utilizado para o processamento dos dados
matriciais e o ArcGis v. 10.2 para os dados vetoriais.

Na fase de pré-processamento das imagens foram realizados o mosaicamento e 0
recorte com base na area de estudo, acrescido de um distanciamento de 5 km, a fim de
garantir um limite de seguranca.

O processamento das cenas foi elaborado por meio da aplicacdo da técnica de
analise por componentes principais (ACP) e do algoritmo de agrupamento K-means ou K-
médias. A técnica de agrupamento foi aplicada tanto ao conjunto de dados principais

(B2,B3,B4 e B8) quanto aos dois primeiros componentes (CP1 e CP2).

3.2.1- Analise por Componentes Principais (ACP)

ACP é um procedimento que utiliza a transformacdo ortogonal de vetores para
converter um conjunto de observacdes de variaveis correlacionadas em outro conjunto de
de variaveis linearmente ndo correlacionadas. Pearson foi quem idealizou a técnica no
século XIX, que é comumente usada como uma ferramenta de Analise Exploratoria de
Dados e para rodar modelos preditivos (PEARSON, 1901; ABDI; WILLIAMS, 2010). Em
sensoriamento remoto, uma das principais funcdes da Andlise por Componentes
Principais € determinar a extenséo da correlacdo existente entre duas ou mais bandas.

Segundo Liu e Mason(2009) e Estornell et al. (2013), uma imagem orbital pode ser
expressa na forma matricial (Eq. 1), segundo a qual, na posicao ij tem-se armazenado o
namero digital, cujo intervalo varia em fungéo da resolucdo radiométrica. Neste estudo, 0os

valores digitais variam de 0 a 4095 (12 bits):
X111 " Xin
A = [ P ] @

Como as cenas sdo co-registradas, cada posicdo na matriz (DN) vai se diferenciar
de banda para banda — em funcéo da resolucdo espectral (Eq.2). No presente trabalho

foram utilizadas quatro bandas (Red,Green,Blue,Infra-Red), portanto k igual a quatro.

|y
; DU (2

Xm,1 "t Xmn

X by

bl] cee xl’n
by

Aij =
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Para se reduzir a dimensionalidade do conjunto de todas as bandas, é necessario o
calculo dos autovalores a partir da matriz de covariancia, em que o;; € a covariancia de
cada par de bandas:

1 N
0ij = 7 > (DN, = )(DN,; = 1),

p=1

3)

DNp,i: numero digital do pixel p na banda i;
DNpj: nimero digital do pixel p na banda j;
M: média dos numeros digitais

N: quantidade de bandas

A partir da matriz de variancia/covariancia, os autovalores (A) séo calculados, assim

como as raizes da equacao caracteristica, em que C é a matriz de covariancia das

bandas e | € a diagonal da matriz identidade.

det(C — \I) =0, (4)

Liu e Mason (2009) ressaltaram que a aplicacdo da transformacdo por
componentes principais (PCA) antes da técnica de agrupamento pode evitar 0 excesso de
pixels classificados erroneamente. Além disso, como o numero de matrizes a serem

processadas diminui, ocorre também diminui¢cdo do tempo de processamento.

3.2.2- Agrupamento k-means

O método de agrupamento k-means foi proposto por MacQueen (1967) e é um dos
algoritmos de aprendizagem nado supervisionado que permite, de forma simplificada, o
particionamento de uma populacdo N-dimensional dentro de k conjuntos, resolvendo o
problema de agrupamento.

Por meio desse algoritmo, a classificagcdo dos numeros digitais das matrizes
(bandas espectrais) ocorre a partir da definicdo de um determinado numero de clusters (k
clusters) fixados a priori. Inicialmente h4 a definicdo de k centroides, um para cada
cluster. O pixel pertencente a um determinado conjunto de dados € associado ao
centroide mais proximo (distancia minima).

A distancia entre um ponto p; e um conjunto de clusters y = {x1,x2,...,xk} é obtida

por meio da seguinte equagao:

1 n
d(P, y) = ;Zd(p,,z)z (5)
i=1
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Quando nenhum ponto estd pendente, o primeiro passo € concluido e um
agrupamento inicial € constituido. Novamente, k novos centroides dos clusters,
resultantes do passo anterior, sdo constituidos e ha uma nova ligacao entre 0s mesmos
pontos de ajuste e 0 novo centroide mais proximo. Como resultado deste loop, k
centroides mudam sua localizagdo passo a passo até que os centroides nao se
movimentem mais ou que o0 numero de iteracdes definido seja atingido. Esse algoritmo
visa minimizar uma fungdo de erro ao quadrado, reduzindo a variabilidade dentro do

cluster (LINDEM, 2009; ENVI, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Espacializacao e analise dos dados de produ¢cd 0 agricola e pecuaria municipal
Em 2015, a producédo aquicola brasileira correspondeu a quase 575 mil toneladas,

com destaque para tilapia, tambaqui e camaréo, além da producgéo de larvas de camaréo

e alevinos. Nota-se que o valor da producdo do camardo e de alevinos traz um bom

retorno financeiro (Figuras 8 e 9)

Figura 8 - Producéo (ton.) e valor da producédo (mil) de peixes, ostras e camardes,
em 2015, no Brasil.
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Fonte dos dados: IBGE (2017); Org: Dompieri(2017)
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Figura 9 - Producdo (ton.) e valor da producédo (mil) de larvas e pés-larvas de camarao,
alevinos e sementes de moluscos, em 2015, no Brasil.
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Fonte dos dados: IBGE (2017); Org: Dompieri(2017)

A regido Nordeste liderou a producéo de peixes, respondendo por quase 30% do
total, com grande distincdo ao estado do Ceara, que produziu cerca de 70 mil ton. (Figura
10).

Figura 10 — Producao de peixes nos estados da Regido Nordeste (ton.)
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Fonte dos dados: IBGE (2017). Org: Dompieri(2017).
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Em Alagoas a producdo de tilapia se destacou enquanto que em Sergipe, a

relevancia foi para as producoes de tambaqui e camarao (Figuras 11 e 12).

Figura 11 - Producéo (ton.) e valor da producéo (mil) de tambaqui, tilapia e camarao, em
2015, em Alagoas.
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Fonte dos dados: IBGE (2017). Org: Dompieri(2017).

Figura 12 - Producéo (ton) e valor da producéo (mil) de tambaqui, tilapia e camarao, em
2015, em Alagoas.
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Fonte dos dados : IBGE (2017). Org.: Dompieri(2017).

A partir da Figura 13, tem-se a espacializacdo em intervalos de classes das

producdes de peixes (ton.) na area de estudo. Observa-se que a producdo do municipio
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de Propria (SE) foi maior que todos os demais municipios juntos, equivalente a cerca de
1700 ton.

Figura 13 — Producao de peixes (ton.) nos municipios do Baixo Sdo Francisco.
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Org.: Dompieri (2017)

Quanto a rizicultura, o Brasil produziu na safra 2015 o equivalente a 1,23 milhdes
de toneladas de arroz (casca), sendo que a Regido Sul do pais contribui com 80% do
total, seguida pelas Regides Norte e Centro-Oeste, que juntas produziram cerca de 15%,
as regioes Nordeste e Sudeste ficaram com os 5% restantes. O estado do Maranhéo (315
mil ton.) liderou isoladamente a producéo no Nordeste do Brasil, seguido pelo Piaui (100
mil ton.), Sergipe e Alagoas juntos responderam por quase 43 mil toneladas, sobretudo no
vale do Baixo S&o Francisco.

Nota-se pela Figura 14 que a producdo de arroz se destaca nos municipios de
Igreja Nova e Porto Real do Colégio em Alagoas. Em Sergipe, tém-se 0s municipios de
Ilha das Flores, Brejo Grande, Neodpolis e Propria. Os sistemas de cultivo de arroz no
Baixo S&o Francisco ocorrem em areas nao irrigadas que encharcam e formam lamina-
d’dgua apds as chuvas (sequeiro) e por meio de sistemas irrigados que envolvem ou nao
o controle da agua. (RABELO, et al., 2013).
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Figura 14 — Producao de arroz (ton.) nos municipios do Baixo S&o Francisco
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Org.: Dompieri (2017)

Pela Figura 15 é possivel verificar que a cana-de-agUcar se destaca hos municipios
de Penedo, Igreja Nova e Feliz Deserto (AL), que somaram uma producéo de 2,3 milhdes
de ton. A criacdo de bovinos (Figura 16A) é forte em Aquidabd, Canhoba e Japoatd em
Sergipe; em Alagoas, destacam-se Igreja Nova, Porto Real do Colégio e Penedo. Os
ovinos (Figura 16B) s&o expressivos, sobretudo em Aquidab&(SE), Piacabucu e Feliz
Deserto (AL).
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Figura 15 - Producéo de cana-de agucar (ton.) nos municipios do Baixo S&o Francisco.
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Figura 16 - Producao de bovinos e ovinos (cabec¢as) nos municipios do Baixo Sao
Francisco
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4.2- Andlise do processamento das imagens orbitais

Os dados digitais provindos dos sensores remotos sao armazenados na forma de
matrizes de numeros digitais (DN) georreferenciadas, cujos valores e dimensdes
dependem da resolucao radiométrica (bit) e espacial (m). O numero total de matrizes ou
bandas resultantes de um imageamento varia em funcdo da resolucdo espectral (nm).
Trabalhou-se com quatro bandas corregistradas, com resolucdo espectral de 12 bits,
resolucao espacial de 10 metros e resolucéo espectral de 490 nm (B2), 560 nm (B3), 665
nm (B4), 842 nm (B8); advindas do sensor MSI, satélite Sentinel2 da Agéncia Espacial
Europeia (ESA).

No pré-processamento ocorreram os trabalhos de mosaicagem e recorte das cenas
em funcdo da area de estudo. Em seguida, na fase de processamento, houve a execucao
da transformacédo do conjunto de dados por meio de obtencdo dos componentes
principais e do processamento pelo método de agrupamento ndo-supervisionado tanto
dos conjuntos originais (Bandas 2,3,4,8) quanto dos dois primeiros componentes
principais. Como se tratou de técnica néo supervisionada, ndo houve o calculo do indice
kappa no pos-processamento para identificacdo da acuracia da classificacao.

A transformagé&o por componentes principais se deu por meio da matriz de
covariancia. Nota-se pela Figura 17 que a variancia do conjunto de dados ficou

concentrada (99,2%) nos dois primeiros componentes.

Figura 17 - Grafico com resultado da transformacéo por componentes principais —
variancia concentrada nos dois primeiros componentes
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Org.: Dompieri(2017)
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Os parametros para o processamento tanto do agrupamento a partir das quatro
bandas originais (B2,B3,B4,B8) quanto dos dois primeiros componentes foram de 10
clusters e cinco iteracdes, parametros inseridos a priori.

O resultado da classificagdo encontra-se nos graficos das Figuras 18 e 19, sendo a
primeira referente ao processamento do conjunto sem rotagao (B2,B3,B4,B8) e o segundo
com os dois primeiros componentes gerados da ACP. A representacdo das classes
resultantes do agrupamento no Quadro 1 obedece ao padrdo de cores definido nas
Figuras supracitadas.

A partir de andlise por comparacdo, tendo como base um conjunto de dados de
maior resolucdo espacial, foi possivel observar que o processo de agrupamento (K-
means) com base nos componentes principais permitiu uma melhor separacdo das
classes de uso do solo (sobretudo pastagem degradada, sadia e solo exposto), além de
representar economia de tempo de processamento, pois diminuiu o nimero de bandas a
serem computadas.

A classe predominante foi aquela em que se constatou a ocorréncia de pastagem
degradada ou em processo de degradacdo (28%). Quase 15% do total das aguas
superficiais mapeadas apresentou alta ocorréncia de sedimento em suspensao, indicando
forte assoreamento dos corpos hidricos. No entanto, € importante relatar que, como a
imagem foi obtida em 16 de maio, inicio do periodo chuvoso, € possivel que haja

influéncia do estresse hidrico na reflectancia e, portanto, também no agrupamento.
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Figura 18 - Resultado do agrupamento de pixels a partir do processamento das quatro
bandas originais (B2,B3,B4,B8) e associa¢gao dos grupos com as classes de uso do solo.
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Agua - Sedimento Grau Alto

Agua - Sedimento Grau
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o
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Valores em %

Org.:

Dompieri (2017)
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Figura 19- Resultado do agrupamento a partir do processamento dos dois primeiros
componentes principais (PC1, PC2) e associacao dos grupos com as classes de uso do
solo.
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Org.: Dompieri (2017)

O Quadro 1 traz na primeira coluna amostras do conjunto original de dados na
composicdo R8G3B2, em que a vegetacao (Infravermelho ou banda 8) é refletida no canal
vermelho. Na segunda coluna encontra-se a classificacédo resultante do processamento K-
means a partir do conjunto original dos dados (B2,B3,B4,B8) e na terceira, aquela feita
pelos dois primeiros componentes principais.

Apesar de uma boa parte da regido de estudo ter tido sua vegetacdo nativa
devastada ao longo das décadas, desde os primordios de ocupacdo do pais, ainda
existem remanescentes (Mata Atlantica - Quadrol-L) e areas passiveis de serem
recuperadas (Quadrol-K), como APP hidricas ou matas ciliares, cuja auséncia culmina
com um maior assoreamento dos corpos hidricos, diminuindo a quantidade e qualidade

desse recurso.
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Outro fato constatado na area foi a degradacgéo do solo pela préatica de mineragéo
(Quadrol-M), sobretudo de argila, atividade que provavelmente nao possui um
zoneamento definido por parte dos 6érgaos publicos de licenciamento para garantir a

sustentabilidade dos ecossistemas locais e evitar conflitos de uso.

Quadro 1 - Amostras com resultado da classificacdo ndo-supervisionada

ID Cena orbital composicéo K-means Bandas 2,3,4,8 (10m) K-means ACP - 2 primeiros

R8G3B2 Componentes
I e N T

A | Corpos hidricos /area de pas tage

L »

B Corpos' hidricos / area de mangue
e?.
C | Cultivo irrigado fase alta/ mancha de vegetagéo nativa com textura rugosa
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M | Area degradgda por mineracao de argila

Tais resultados permitem a confeccdo de documentos cartograficos para fins de
planejamento e ordenamento territorial com a finalidade de se evitar conflitos de uso,
propor acdes para o gerenciamento dos recursos hidricos, conservacdo de recursos
genéticos e melhoria da condicdo socioecondmica da populacéo.

Os conflitos mais comuns estéo relacionados com o uso da agua. Desde a década
de 1970, inimeras barragens vém sendo construidas ao longo do rio sem a consideragéo
dos efeitos a jusante. Tal fato somado a retirada indiscriminada de matas nativas,
sobretudo matas ciliares (APP hidricas) e reservas legais, possuem como consequéncia o
assoreamento dos corpos hidricos, diminuindo a quantidade e qualidade da agua
continental superficial.

Consequéncias mais sérias, como a salinizacdo das aguas, ja vem sendo sentidas
por ribeirinhos e pescadores na parte baixa da bacia do Sao Francisco e corroboradas por
pesquisas. Goncgalves (2016) identificou que no periodo de 1927 a 2015, na Estacdo
49740000 em Penedo-AL, mostrou que as cotas maximas e os episédios de cheias vém
diminuindo e o pH aumentando, evidenciando o processo de salinizacdo. Ele ocorre por
conta da diminuicdo da vazdo do rio e avanco da agua do mar, trazendo danos
irreparaveis ao abastecimento hidrico da populacéo, as atividades agropecudrias e aos

solos, tornando-os improdutivos.
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Ha também divergéncias entre as préprias atividades agropecuarias. Mesmo sendo
considerado comum o consércio do cultivo de arroz com a criacdo de peixes, tal pratica se
apresenta como um conflito de uso. Significativas concentracbes de piretroides (usado
como inseticida para controle de praga) foram identificadas nas aguas de abastecimento
das pisciculturas do perimetro do municipio de Propria, a partir da coleta de amostras de
agua em dez pisciculturas (Figuras 20 e 21), entre Nov/2016 e Jan/2017, sendo trés
pontos dos afluentes do Rio S&o Francisco e nove canais de abastecimento das
pisciculturas (CUNHA, et al. 2017).

Segundo Rabelo et al. (2013), poucos orizicultores utilizam agrotoxicos seguindo
critérios técnicos. Na maioria das vezes, a aplicacdo de fungicidas e inseticidas é feita
desconsiderando o momento certo da aplicacdo, ocasionando excessos. A aplicacéo €
feita com pulverizador costal manual, em que a dose nem sempre € calculada.

Embora possuam baixa toxicidade aos mamiferos e aves quando comparados a
outros inseticidas, estudos comprovam que 0s piretroides sdo altamente toxicos aos
organismos aquaticos e alguns insetos ndo alvo, como as abelhas — responsaveis pela
polinizacdo na agricultura. A literatura indica que os piretréides causam alteracbes
endogenas (disfuncdo hepatica), comportamentais (alteracdes no sistema nervoso
central) hematoldgicas (em fungéo do efeito estressante) e também na cadeia reprodutiva
dos peixes (BORGES, 2005; CENGIS;UNLU,2006; SANTOS et al. 2007, SELVI,2008
apud MONTANHA;PIMPAO,2012).
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Figura 20 - Localizacdo das amostras de agua coletadas no municipio de Propria(SE)
para avalla(;ao do grau de concentra(;ao de plretr0|des sobre |magem sentlnelz
‘ X [ o R . T 7 -

Fotografia: A- Cunha (2017); B- Dompieri (2017)

Os residuos resultantes dos viveiros de peixes e camardes, compostos por matéria
organica e outros compostos quimicos, como antibidticos, também necessitam de

controle, tratamento e correta destinagao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos constatou-se que quase 40% da area encontram-se
cobertos por solo exposto, somado a pequenos ndcleos urbanos, pastagens degradadas
ou em processo de degradacdo. Verificou-se também o alto grau de sedimentos em
suspensao nas aguas, indicando assoreamento severo dos corpos hidricos. As
intervencdes antropicas ao longo de toda bacia do rio Sdo Francisco, como a construcao
de barragens e o0 desmatamento indiscriminado possuem como consequéncia o
assoreamento dos corpos hidricos, diminuindo a quantidade e qualidade da agua
continental superficial. Consequentemente, a salinizacdo das aguas do Séo Francisco ja
vem sendo constatada na parte mais baixa da bacia.

O uso indiscriminado de insumos agropecuarios e pesticidas é outra questdo que
deve ser ressaltada, uma vez a pratica contamina os corpos hidricos, os solos, e
prejudicam outras atividades como a criacao de peixes.

Os resultados advindos de processamento de imagens orbitais por meio de
técnicas de estatistica multivariada (ACP e K-means) se mostraram eficientes para uma
analise exploratéria do conjunto de dados. S&o norteadores para processos
supervisionados de tratamento de dados. Tais andlises geram produtos cartograficos

capazes de orientar tecnicamente o planejamento do espaco.
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