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RESUMO

No periodo atual onde se pode realizar mapeamentos e analises temporais do
comportamento e variagdes na paisagem causadas tanto por processos antropicos quanto
por processos naturais, tornou possivel descrever uma andlise acerca do uso e ocupagdo
do solo no municipio de Mossoro. Este trabalho buscou apresentar como se configura o
uso e ocupacao do solo e sua relacdo com as mudancgas na paisagem no municipio de
Mossor6é/RN durante o periodo de 20 anos que corresponde 0s anos de 1998, 2008 e 2018.
Nisso o trabalho objetivou apresentar essas mudancas na paisagem ocasionadas pelo uso
e ocupacdo do solo, extraindo através do sensoriamento remoto de imagens de satélite os
dados quantitativos e qualitativos que discriminam essa dindmica. A importancia do
sensoriamento remoto SIG (sistemas de informacdes geogréaficas) para a analise do uso e
ocupac¢do do solo no municipio de Mossoré/RN tornou-se fundamental na compreensdo
do comportamento das atividades e as modificacfes que se apresentaram durante estes
periodos tornando importante sua discussao. Para extracdo dasinformacdes foi necessario
0 uso de técnicas de geoprocessamento das imagens de satélite LANDSAT 5 sensor TM
(Thematic Mapper), LANDSAT 7 sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) e
LANDSAT 8 sensor OLI (Operational Land Imager), nas rotas 63 e 64 da érbita 224 nas
datas de 01/03/1998, 13/03/2008 e 13/03/2018. Essas imagens coletadas no USGS
(United States Geological Survey) INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
onde foram submetidas a correcdo atmosférica e radiométrica no software SPRING®
5.5.5 e composicédo e processamento no software ESRI ArcGis® 10.2.2. A utilizagdo dos
indices como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index) e NDWI (Normalized difference water index) foram fundamentais no
processo de classificagdo utilizando o método de classificacdo supervisionada, que
submeteu a extracdo de 11 classes para 0 ano de 1998 e 13 classes para os anos de 2008
e 2018. Diante disso, foi mapeado e quantificado os dados extraidos em ambiente SIG
trazendo a tona as mudancas ocorridas em cada periodo analisado, onde se pode constatar
que muitas das atividades econémicas tiveram diminui¢des e avancos ao longo do tempo.

Palavras-chave: Paisagem; Sensoriamento remoto; Sistemas de informacéo geogréafica.



ABSTRACT

In the current period where it is possible to perform mapping and temporal analysis of the
behavior and variations in the landscape caused both by anthropic processes and natural
processes, made it possible to describe an analysis about the use and occupation of land
in the municipality of Mossoro. This work presents how the land use and occupation and
its relationship to changes in the landscape in the municipality of Mossor6/RN during the
period of 20 years that corresponds to the years 1998, 2008 and 2018. In this the work
aimed to present these changes in the landscape caused by the use and occupation of land,
extracting through remote sensing of satellite images the quantitative and qualitative data
that discriminate these dynamics. The importance of GIS (geographic information
systems) and remote sensing for the analysis of the use and occupation of land in the
municipality of Mossor6/RN became fundamental in the understanding of the behavior
of activities and the modifications that were presented during these periods making its
discussion important. For the extraction of information it was necessary to use
geoprocessing techniques of satellite images LANDSAT 5 sensor TM (Thematic
Mapper), LANDSAT7 sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) and LANDSAT
8 sensor OLI (Operational Land Imager), on routes 63 and 64 of orbit 224 on the dates of
01/03/1998, 13/03/2008 and 13/03/2018. These images collected at USGS (United States
Geological Survey) INPE (National Institute for Space Research), where they were
subjected to atmospheric and radiometric correction in SPRING® 5.5.5 software and
composition and processing in ESRI ArcGis® 10.2.2 software. The use of indices such
as NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) SAVI (Soil-Adjusted Vegetation
Index) and NDWI (Normalized difference water index) were fundamental in the
classification process using the supervised classification method, which submitted the
extraction of 11 classes for the year 1998 and 13 classes for the years 2008 and 2018.
Therefore the data extracted was mapped and quantified in a GIS environment bringing
to light the changes that occurred in each period analyzed, where it can be seen that many
of the economic activities had decreases and advances over time.

Key words: Landscape; Remote sensing; Geographic Information Systems.
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1. INTRODUGCAO

A necessidade em compreender as acgdes infligidas pelo homem sobre a natureza
onde o principal resultado sdo alteracdes das paisagens, tornou as investigacdes destes
processos fundamentaispara se compreender a dinamica entre meio natural e social nessa
segundadécada do século XXI. Essa dinamica, muitas vezes atrelada ao estudo sistémico
destes fenbmenos, traz a tona uma preocupacdo recorrente em buscar alternativas cada
vez mais voltadas ao uso consciente dos recursos naturais, tentando tornar os impactos ao
meio ambiente menores, possibilitando uma coexisténcia mais harmoniosa para 0s
séculos a frente. Gragas ao desenvolvimento de novas tecnologias e de recursos
computacionais e técnicos disponiveis, atualmente se pode perceber que 0 homem néo s6

faz parte da paisagem, mas é um elemento modificador da prépria paisagem.

Dessa forma, a paisagem do municipio de Mossoro, localizado no estado do Rio
Grande do Norte, Nordeste do Brasil, também foi submetida a alteracdes durante a
historia, na qual o processo de uso e ocupacao dosolo pode demonstrar ao longo dotempo
as mudancas que ocorreram na paisagem. Mudancas essas observadas sobre o aspecto da

producéo do espaco que fazem parte do processo de expansao das atividades econémicas
fundamentais para sociedade no periodo atual.

Apesar dessas mudangas ocorridas na paisagem do municipio de Mossoré serem
geograficamente visiveis, coube realizar reflexdes e amostragens sobre o comportamento
da paisagem, buscando atingir uma camada de informac6es maior destinadasa apresentar
um panorama temporal dessas variaveis. Apesar de Rocha (2005), Salles et al., (2013)
Lucas et al., (2016), Grigio et al., (2018), Fidelis-Medeiros e Grigio (2019) terem
realizado importantes estudos sobre as acbes antrdpicas sobre a paisagem e todas as
alteracdes que sdo implementadas, as abordagens foram realizadas em um periodo menos

extenso e abordando principalmente essas mudancas voltadas ao meio urbano.

Diante disso, a implementacdo de técnicas de sensoriamento remoto na
identificacdo das alteragdes antropicas no municipio de Mossord, numa escala de tempo
de 20 anos, que se inicia no ano de 1998, compreende o ano de 2008 até 2018, as
mudancas ocorridas tanto no meio ambiente natural quanto no meio antropico tornaram-
se essenciais para se compreender a paisagem no municipio de Mossord. Devido a

complexidade que as técnicas de sensoriamento remoto proporcionam na investigacao de
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elementos na superficie terrestre, 0 método de analise mostrou-se o mais eficiente na
extracdo das informacOes submetidas dentro desse proposito, para a escala de tempo

proposta nesse trabalho.

Para esse cenario, na falta de informagdes do uso e ocupagdo do solo para o
municipio de Mossoré em um periodo de 20 anos, tornou-se necessaria a implementacdo
de um estudo que analisasse e expusesse a dimensdo das mudancas e as variaveis que

levaram as modificacGes na paisagem, por meio do uso de técnicas de sensoriamento
remoto.

Com isso, o presente trabalho tem o objetivo apresentar como se configura 0 uso
e ocupacdo do solo em Mossor6 ao longo de um periodo de 20 anos (1998, 2008 e 2018),
com o intuito deanalisar as mudangas significativas na paisagem implementadas ao longo
do tempo pelas fungdes produtivas da sociedade. Dentro dessa anélise, a investigacdo das
mudancas no uso e ocupa¢do do solo no municipio ao longo do periodo determinado,
pode ser compreendida sobre o aspecto dos processos humanos que ao longo do tempo
produziram estas modificagOes na paisagem.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 PAISAGEM E CONCEITOS

Com o avanco tecnoldgico verificado na atualidade, tem sido possivel registrar
as mudangas na paisagem, sejam elas causadas pelas atividades humanas ou decorrentes
de processos naturais. A cada dia torna-se mais presente, no discurso cientifico, a
necessidade de observar e mapear estas mudangas para que se possa compreender a
dindmica da paisagem e suas causas e possiveis consequéncias. Para isso, é importante
frisar que os elementos da paisagem estdo em constante mutacéo ao longo do tempo,

sejam eles antrépicos ou naturais.

Bertrand (2004) ja esclarecia que os elementos dispostos na paisagem, formam
um conjunto em constante evolugdo que age de maneira dialética, onde estes elementos
evoluem juntos formando, dependendo do periodo e da necessidade, a paisagem visivel.

Com isso Bertrand (2004, pag.141) afirma que:

A paisagem n&o é a simples adicdo de elementos geograficos disparatados. E,
em uma determinada por¢do do espaco, o resultado da combinacéo dindmica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e

indissociavel, em perpétua evolugdo.

Maximiano (2004) reforca essa ideia quando coloca que as implicacbes da
participagdo humana nas mudancas ocorridas na paisagem sdo fundamentais na
compreensdo daevolucdo dasociedade, onde esse processo € explicado e compreendido
tendo como base, a visualizacdo desta evolugédo, na qual se permite, em escalas maiores

ou menores, conforme cada caso, classifica-la de acordo com os parametros adotados.

Para Ab’Saber (2003), a paisagem € vista como um conjunto de elementos
naturais e artificiais sempre atrelados e baseados em uma heranca. Este autor deixa muito
claro que, dentro da prépria paisagem, a materializacdo de formas antigas e modernas
juntas, torna possivel interpretar sua evolugdo durante o tempo. Os elementos naturais
representados pela vegetacao, relevo e clima sdo fundamentais na interpretacéo e anélise
da paisagem, pois sua modelagem ao longo do tempo, permite contar como determinada
area foi modelada e quais os agentes que influenciaram essas mudancas, tendo no
contexto artificial o uso atribuido pela sociedade dos recursos provenientes dessa

evolucdo natural, sendo muitas vezes fator modificador direto dessa paisagem.
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Sendo assim, a paisagem fundamenta-se sob o0s aspectos da participagédo do
homem junto dos aspectos naturais que servem de base para seu desenvolvimento ao
longo do tempo. Essa concepgdo se constroi diante do cenario em que, no periodo atual,
todaessa ideia de que as modificacBes humanas sdo baseadas nas condigcdes naturais de
uma area determinada, e seu estabelecimento e desenvolvimento ao longo do tempo sdo
os reflexos das condigdes que aquela area proporcionou. 1sso é compreendido pela forma

como as abordagens sobre a paisagem foram realizadas no Brasil durante o século XX.

De acordo com Maximiano (2004), a influéncia das condi¢fes naturais na
constituicdo da paisagem no pensamento geografico brasileiro foi, principalmente,
influenciado pelos estudos da escola francesa, na qual, se compreendia a agdo humana
como principal elemento modificador da paisagem. Para isso as atividades humanas e a
funcgdo que a natureza atribui a elas na construcdo da paisagem, traca uma linha de que as
necessidades humanas e seu desenvolvimento estdo ligados ao valor que essas paisagens,

uma vez naturais, podem oferecer ao homem.

Belém e Nucci (2011) afirmam que o valor dado a natureza no periodo atual, traz
uma nova dindmica da organizacdo da paisagem, tendo em vista que a utilizacdo de
praticas e métodos modernos de analise tornaram possivel a compreensdao de que a
natureza e a sociedade podem ser distribuidas na paisagem de maneira harmoniosa e
organizada, tendo como base o planejamento e zoneamento de areas, tornando as
modifica¢cbes humanas necessariamente organizadas. Assim é afirmado por Belém e
Nucci (2011, pag. 206) que

A valorizacdo do uso das funcfes da natureza no planejamento da paisagem
tem por objetivo, entre outros, o de diminuir a dependéncia da sociedade por
uma manutencdo intensiva e dispendiosa, procurando resguardaras paisagens
com capacidade de auto-regeneracdo, respeitando-se o seu arranjo naturale

evitando-se as intervengdes humanas que requerem um desnecessario e
demasiado gasto de energia.

Diante disso Bouchard et al., (1997), Young e Carmo (2007) consideram que, de
fato, a acdo humana constitui uma forca significativa no processo de modificacdo e
transformacdo dapaisagem, porém o resultado dessas alteracdes é ainda influenciado pela
condicdo existente de uma determinada area.

Para Fichera et al., (2012) a acdo humana que modifica a paisagem, a torna uma

entidade dindmica, onde o maior desafio é a anélise do padrdo da paisagem, ou seja,
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quantificar as variagfes temporais que nela se desenvolvem. Contudo, Cushman e
McGarigal, (2008) salientam que a paisagem também pode ser interpretada a partir do
uso de métricas para classificacdo e apresentacdo, seguindo uma base cronoldgica onde
pode ser visualizada, através do tempo, as mudancas estabelecidas sobre uma
determinada paisagem.

Tanto Forman (1995), Fichera et al., (2012) e Silva et al., (2020), deixam claro
que as mudancas ocorridas na paisagem ao longo do tempo sé podem ser compreendidas
e estabelecidas quando submetidas dentro de uma andlise do uso e ocupa¢do da area
estudada, onde essa condicdo apresentada reside na sua utilidade para comparar
configuracOes alternativas de paisagem, avaliando a mesma paisagem em diferentes

periodos.

Bertrand (2004), em uma andlise mais ampla, identificava que a classificacdo dos
elementos na paisagem forma uma base fundamental para compreender os fendmenos,
devido a complexidade de formas e elementos distribuidos. Essa complexidade exposta
principalmente pela dindmica fisica de uma &rea e as ag¢fes antrdpicas, conduz a uma
analise onde a classificacdo e hierarquizacdo, levandoem conta a escala a ser trabalhada

e o periodo, sdo fundamentais para que se possa entender a dindmica da paisagem.

Essa classificagdo dos elementos e toda a dindmica temporal que influencia na
analise da paisagem € representada pelo uso e ocupacdo do solo, na qual se estabelece a
representacdo dos elementos da paisagem além de descrever temporalmente a evolucao
dela. Dessa forma o uso e ocupacéo do solo pode ser identificado a partir da utilizacdo de
sensoriamento remoto.

Jensen (2009), analisando o uso das geotecnologias na analise da paisagem,
identifica que o conceito de paisagem esta em perfeita consonancia com o sensoriamento
remoto, e a consolidacdo de métodos de andlise da superficie utilizando os instrumentos

disponiveis para observacao da superficie terrestre.

Tendo a paisagem como base dos estudos e investigacdes dos processos
antrépicos e naturais, Turner (1989) e Lang e Blaschke (2009), afirmam que se torna
possivel identificar, utilizando o sensoriamento remoto, elementos e padrdes de
organizacao de fei¢cGes na paisagem, onde se estabelece o uso e ocupacdo do solo de uma
determinada area. Dentro dessa analise é importante frisar que na identificacdo dos

elementos de uma paisagem, estes podem se diferenciar, dependendo do tamanho da
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escala a ser trabalhada, devido a complexidade de informagdes que podem ser geradas de

elementos distribuidos em uma paisagem.

Por sua vez, Urban et al. (1987) identificam que varios elementos atuando em
escalas temporais e espaciais representam uma marca na paisagem, revelando o periodo
e 0 processo ao qual aquele elemento foi submetido na paisagem. Esse cenério, dentro da
abordagem da paisagem, é fundamental para a aplicacdo do sensoriamento remoto, pois
segundo Soares Filho (1998), ¢é através do mapeamento e das relacdes espaciais obtidas a
partir da extracdo do uso e ocupacdo do solo que se pode caracterizar as distintas

paisagens ao longo do tempo, bem como 0s processos que as produziram.

Dessa forma, Soares Filho (1998) deixa claro que uma paisagem se encontra
sempre em processo de evolugdo, podendo mudar a sua estrutura e composi¢do ao longo
do tempo drasticamente. Com a disponibilidade de dados obtidos por meio de
sensoriamento remoto, podem se estabelecer modelos que identificam essas mudancas na
paisagem. Como a paisagem esta fundamentalmente ligada aos aspectos sociais e naturais
em constante evolucdo, podemos identificar que o uso e ocupacao do solo esta atrelado a
esta concepgéo, levando em conta que, dentro dessa definigéo, ele seria a materializacao
destasmudancas e 0 sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento dasinformac6es seriam
as técnicas de identificacdo dessa dinamica espago-temporal. Com isso, é correto afirmar
que os satelites em Orbita na Terra possibilitaram novas formas de analisar a paisagem e
seus elementos na superficie, além de ser possivel enxergar as mudancas que ocorreram
no tempo, devido a potencialidade que podem oferecer nas investigacdes que sdo
atribuidas para a analise da paisagem e o0s elementos organizados sobre o territorio.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO E SIG (SISTEMA DE INFORMAGCOES
GEOGRAFICAS)

Para Mason (2005) e Liu (2007) os satélites, com seus diversos recursos 0pticos,
nos fornecem uma excelente capacidade de interpretacdo de aspectos como vegetacao,
geologia, geomorfologia etc., e nos ddo uma visdo ampla dos aspectos e elementos a
serem classificados na imagem. 1sso s6 € possivel, segundo os autores, gragas aos varios
sensores instalados com resolugdes espaciais e espectrais que ao serem adquiridas e
processadas por softwares especializados, trazem aplicacbes e classificacbes de
elementos de areas mais amplas, sem a necessidade de percorrer por todaela.
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Roy e Roy (2010) também afirmam a importancia que os satélites dispdem nos
estudos da paisagem e do territério. O mapeamento da evolucdo na superficie da Terra,

baseado em satélites e uso da geoinformatica, pode estabelecer como 0 uso e ocupacao
do solo de uma determinada regido é condicionado e como ele evolui ao longo do tempo.

Liu (2007) complementa essa abordagem afirmando que o sensoriamento remoto
¢ fundamental nas aplicacbes atuais da ciéncia, pois 0s satélites permitem
monitoramentos mais eficientes e dindmicos do uso do solo e isso é devidamente
explorado, tendo em vista a necessidade que se tem em determinar e observar as

mudancas no meio causadas pela acdo humana, por exemplo.

Anderson et al. (1976), ja& haviam apresentado esta estreita relacdo entre o
sensoriamento remoto e a anélise dapaisagem, tendo o uso e ocupacdo do solo como base
para sua obtencdo a categorizacdo no sistema de informacOes atual, trazendo a tona
dispositivos e técnicas avancadas de analise dos elementos na paisagem, e isso funciona

como fundamento béasico na gestdo dos recursos e decisdes sobre o territorio.

Curran (1985) reforcou essa ideia discriminando que os sensores instalados nos
satélites captando diferentes tipos de radiacéo eletromagnética (REM) registram imagens
da superficie, que apos realizadas as interpretacdes, podem fornecer informacges Uteis
sobre 0 ambiente. Apds essas informacBes serem processadas e visualizadas, as agdes
atribuidas ao territdrio, transformardo os elementos e, posteriormente, a paisagem

seguindo a dindmica do planejamento e uso dado ao territorio.

Nessa perspectiva, IBGE (2013) estabeleceu que essa dindmica de a¢do imposta a
um determinado uso, compreende um conjunto de atividades, principalmente de carater
agricola, pecuaria e industrial que se distribui pelo territério modificado e adaptado sobre
as necessidades humanas, estabelecendo uma dindmica entre sociedade-natureza
visualizada dentro do mapeamento cartografico.

NOAA (2020) complementa essa andlise quando se discute o uso dado a uma
determinada area pelo homem, onde define como as pessoas usam a paisagem, seja para
desenvolvimento, conservacdo ou usos mistos. Os diferentes tipos de cobertura da terra
podem ser administrados ou usados de maneira bem diferente, tendo a escala de a¢do do
estudo e o tempo os agentes fundamentais de compreensdo de como as pessoas usam e

organizam suas acdes sobre o territdrio, e de como evolui a paisagem apresentada.
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IBGE (2020) em uma apresentacao do panorama sobre o uso do solo no territério
brasileiro, identifica essa trajetoria com o objetivo de acompanhar as dinamicas do uso e
ocupacdo do solo e as transformacdes que vém ocorrendo. Essas interpretagdes e
metodologias baseadas em analise a partir do mapeamento sistematico, envolvendo
interpretagBes visuais de imagens de satélite, acompanhadas de bases de dados e
estatisticas apresentam um panorama de como as atividades antropicas sdo distribuidas
sobre o territorio, e as funcBes impostas que fornecem uma base de como o meio é

modificado e pensado.

Lambin et al., (2001) ja haviam colocado que as a¢des antropicas impostas ao
meio representadas pelo uso do solo em diversas partes do globo, iriam impor mudancas
drasticas na paisagem, e as formas de exploracdo dos recursos, necessitaria de uma maior
observacdo da superficie orientando as acGes para um melhor ordenamento e uso
consciente dos recursos, além de delinear acGes mais efetivas de organizacdo do uso do
solo.

Para Gaoetal., (2001) e Lopes etal., (2010) é a partir do monitoramento dasacgdes
antropicas com o0 mapeamento sistematico, utilizando meios como o sensoriamento
remoto, que se pode auxiliar tanto no fornecimento de dados sobre as caracteristicas
ambientais de uma area, quanto nas informacdes sobre mecanismos e processos que
degradam o meio ambiente. Estes sdo considerados fatores essenciais para acfes que
gerem, a partir das informagGes suficientemente importantes dos recursos, ideias e
estratégias de preservacao.

Jansen e Di Gregorio (2004), Southworth et al. (2004), Mendoza et al. (2011) e
Coelho et al. (2014) ressaltam que é fundamental o monitoramento do uso e da cobertura
do solo, pois s6 através dele, pode-se trazer a tona informacGes espaco-temporais
detalhadas das modificagdes ocorridas na paisagem. Nessa perspectiva as analises s
podem ser estabelecidas com a compreensdo dos dados extraidos e processad 0s, pois o
conhecimento prévio do meio ambiente e das atividades humanas que se desenvolvem

sobre aquele meio, determinando as decisdes nas esferas ambiental e econdmica.

Porém, Aguiar (2003) ja havia determinado como elemento importante na
compreensdo da paisagem, a utilizagdo da ideia de uso e ocupacdo do solo e uso e
cobertura do solo. Trata-se de importantes ferramentas de analise da paisagem, devido a

apresentacdo de caracteristicas que compreendem a caracterizagdo do estado fisico da
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superficie terrestre e o uso dado pelo homem, onde s&o estabelecidas pelos mecanismos
que o homem impde ao meio modificando a paisagem. Portanto, para cada area um
mecanismo de acdo antrépica modifica a paisagem levando em conta o que se estabelece
como recursos daquela area. Porém, cada paisagem se estabelece de acordo com as

mudancas ocorridas na sociedade, e as mudangas ao longo do tempo séo ocasionadas
levando em consideracdo cada necessidade social desejada.

Nisso a percepcdo das potencialidades da natureza e 0 monitoramento de agcoes de
conservagcdo mapeadas dentro da perspectiva do uso e ocupagdo do solo, vem trazendo
como alerta as agdes antrdpicas que deixam em evidéncia a discussdo no pensamento

atual de paisagem, na qual a preocupagd0 maior sdo 0s impactos associados
principalmente pela expansdo das a¢fes humanas no meio.

Dai Smith (1988) ja distinguia que com o desenvolvimento das acdes antropicas
sobre 0 meio e sua sobreposicdo baseadas nos propdsitos que o homem estabelece ao uso
do solo transformacdes de maneira acentuada na paisagem, onde atualmente essas
mudangas ja sdo contabilizadas e materializadas dentro do uso das geotecnologias e da
informética.

Desta forma, Rodrigues (1998) deixou em evidéncia a questdo de monitorar uma
paisagem hoje baseada como “produto” estabelecido pela intervengdo da sociedade ao
meio, evidenciando que a preocupacdo maior em desvendar e quantificar os impactos
humanos sobre o meio ambiente, seria baseado em uma preocupagdo com as
consequéncias de uma possivel falta de recursos, ou de uma preocupacdo em preservar 0s

elementos bioldgicos essenciais para vida em geragdes futuras.

Apesar dessa concepcao, Rodrigues e Silva (2002) estabeleceram que 0 processo
atual de crise ambiental as condicdes estabelecidas de interacdo entre sociedade e meio
ambiente baseia-se na preocupagdo em distinguir unidades e sistemas ambientais, na

busca de um equilibrio ou uso consciente dos recursos distribuidos na paisagem.

Diante disso é perceptivel, no periodo atual, que os estudos referentes ao uso e
ocupacdo do solo atrelados ao sensoriamento remoto, no estabelecimento de analises e
encaminhamentos politicos das acdes estabelecidas sobre o territério, pois, sdo a partir
delas que se compreende o processo de formagdo das paisagens provenientes dessa
apuracao. De forma sucinta, é importante frisar que o alinhamento da questdo da

paisagem, com o uso e ocupagao dosolo levando em conta o uso do sensoriamento remoto
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e SIG, que se destacam como uma importante ferramenta para a compreensdo da
paisagem e suas mudancas temporais, devido a rapidez da extracdo dos dados, e a

facilidade na qual os modelos podem ser elaborados dentro de recursos computacionais.

Nisso Soares Filho (1998), deixa claro que o primeiro passo na construgéo de
modelos sobre a dindmica da paisagem, sobre o olhar do sensoriamento remoto e dosSIG,
consiste no mapeamento dos padrées mutéveis de determinada area, levando em conta,
no ambiente do sensoriamento remoto, a utilizacdo de fotografias aéreas, satélites orbitais
que apds serem submetidas a interface SIG, podem revelar muitas informacgdes sobre a

superficie da Terra.

De acordo com Rees (1990), Lillesand e Kiefer (1994) o sensoriamento remoto é
a ciéncia e a arte de obter informagdes através da andlise de dados adquiridos por um
dispositivo (sensor) que esta sem contato direto com o objeto (alvo) area ou fendmeno
sob investigacdo. Com isso as informacdes coletadas diante dasobservacdes dasuperficie
podem fornecer diversas analises sobre os objetos que estdo sendo investigados, que
posteriormente processados por softwares especializados revelam a dindmica da

paisagem e uso e ocupacédo do solo.

Com isso 0 sensoriamento remoto torna possivel a observacdo dos elementos de
forma primaria, na qual se observam 0s objetos primeiramente para a obtencdo das
informacgdes sobre a superficie e, posteriormente, sdo processadas e armazenadas para
interpretacdo dentro de ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas) onde se
constrdi a base de informacg6es para interpretacdes do uso e ocupacéo do solo.

Para Taylor (1991), Raper e Maguire (1992) e Lisboa Filho (1995), o SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) é compreendido como recurso computacional que
é capaz de capturar, armazenar, consultar, manipular e exibir dados georreferenciados
sobre a superficie da Terra, dessa forma, pode se dizer que dentro do SIG o
geoprocessamento dos dados torna possivel enxergar o resultado da interpretacdo dos
objetos sobre determinada area, pois é através dele que as informacgdes obtidas podem ser
confrontadas determinando, através dessa confrontacao, o planejamento de acdes para o

uso e ocupacao do solo de forma quantitativa e qualitativa.

Nesse sentido, Lisboa Filho (1995) afirma que o uso do SIG é muito importante
devido a complexidade de areas de atuacdo que podem utiliza-lo, principalmente na

interpretacdo do uso e ocupacgédo do solo e na capacidade de gerar dados para interpreta-
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lo ao longo do tempo tornando possivel tragar estratégias para melhor planejamento das

acoes.

Complementando o descrito, para Soares Filho (1998), os SIGs podem revelar as
mudancas implementadas na paisagem na qual, podem ser quantificadas e sobrepostas
levando em consideracdo diversos periodos através da integracdo dos dados onde se
obtém os comportamentos dos varios elementos da superficie e suas evolugdes.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho seguiu etapas e processos utilizando técnicas de sensoriamento
remoto estabelecidas por meios computacionais no ambiente SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas). Os dadosextraidose organizados em ambiente SIG obtiveram
resultados do uso e ocupacdo do solo no Municipio de Mossoré durante o periodo de
1998-2008-2018. O organograma abaixo (Figura 1) mostra as etapas e processos
estabelecidos neste trabalho.

Figura 1: Organograma com as etapasda metodologia elaborada para este trabalho.
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Fonte: Elaborado peloautor(2020).
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3.1 AQUISICAO DAS IMAGENS

As imagens dos satélites LANDSAT5 TM LANDSAT7 ETM+ e LANDSATS8
OLI, foram adquiridas de forma livre no site do Servico Geoldgico do Estados Unidos —
USGS e complementadas pelas imagens disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Todas as cenas foram coletadas na plataforma Earth
Explorer do USGS e DGI do INPE. Para este estudo estdo listadas, detalhadamente, na

tabela 1, as informacdes das imagens utilizadas neste estudo.

Tabela 1. Informacdes metadados dasimagens utilizadas neste estudo.

SATELITE DATA ORBITA ROTA FONTE RESOLUCAO
ESPACIAL
LANDSATS5 01/03/1998 WRS PATH  WRS ROW * INPE! (Instituto 30M
TM (Thematic 224 63 Nacional de Pesquisas
Mapper) WRS ROW Espaciais)
64
UNIDADE PROJECAO DATUM ZONA
PROJECAO
Metros UTM WGS 84 248
LANDSAT7 13/03/2008 WRS PATH  WRSROW  USGS (United States 30M
ETM + 224 63 Geological Survey)
(Enhanced WRS ROW
Thematic 64
Mapper Plus) UNIDADE PROJECAO DATUM ZONA
PROJECAO
Metros UT™m WGS 84 24S
LANDSAT8 13/03/2018 WRS PATH  WRSROW  USGS (United States 30M
oLl 224 63 Geological Survey)
(Operational WRS ROW INPE (Instituto
Land Imager) 64 Nacional de Pesquisas
Espaciais)
UNIDADE PROJEC,‘AO DATUM ZONA
PROJECAO
Metros UTM WGS 84 248

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta etapa as imagens foram descarregadas no software INPE SPRING®5.5.5,
onde passaram por intervencdo para melhoramento das cenas, sendo submetidas a
correcdo atmosférica, que serviu para retirar as interferéncias de nuvens e aerossois. Ja a
corregdo radiométrica foi realizada tendo em vista que a composicdo quimica da
atmosfera pode gerar interferéncias e ruidos nas imagens que podem atrapalhar a geracao
dosdados (LATORREetal. 2002; WEISSetal. 2015). Diante disso, foi trabalhado dentro

1 Para o periodo correspondentea 1998, foram utilizadasimagens do INPE, devido a qualidade ser
superior ao apresentado pelo USGS.
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doSPRING®5.5.5 a alteracdo dos niveis de cinza, que na imagem de entradaconcentrava
um ndmero muito alto (Figura 2) e equilibrando esses niveis daimagem para diminuicao

das interferéncias atmosféricas.

Figura 2. Exemplo aplicado nasimagens Landsat para correcdo dosniveis de cinza.
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Fonte: Adaptado pelo autor, (2020

A correcdo atmosférica foi realizada utilizando o método de DOS (Dark Object
Subtraction) (CHAVES, 1988) que consiste em corrigir e subtrair dos objetos negros e

cinza causados pelas interferéncias atmosféricas na imagem.

A correcdo radiométrica assim como na atmosférica foi realizada utilizando
software INPE SPRING®, onde de forma automatica foi transformado o tamanho do
pixel da imagem Landsat 5 e 7 de 16 bits para 8 bits. No software SPRING 5.5.5 ao

importarmos as imagens podemos fazer a conversao para 8 bits na qual o software oferece
3 algoritmos que é 2%, estatistico e linear.

Sendoas imagens submetidas ao método estatistico disponivel no SPRING®5.5.5
que consiste em estabelecer uma variavel de 2.2 desvios padrfes que simula um teste
empirico de alteracdo do histograma de uma imagem, ou seja, 0 histograma de uma
imagem ¢é modificado até chegar ao equivalente entre as duas imagens.

Apobs este processo foi produzido uma composicdo das bandas que seriam
utilizadas para a produgdo dos indices NDVI, SAVI e NDWI, devido ao municipio de

Mossor6 ser dividido em orbitas pelo Landsat, sendo cada cena produzida pelas duas
oOrbitas juntadas numa s6 pelo método de mosaico de imagens, conforme a figura 3.
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Figura 3. Composicdo de bandas de imagens utilizadasno trabalhoano 1998,2008 e 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

3.3 REALCE ECONTRASTE

Foi realizado, dentro do software INPE SPRING® 5.5.5, o trabalho de realce e
contraste das cenas produzidas, que visou melhorar a qualidade das imagens.

No realce as imagens foram submetidas no software sobre a ferramenta realce por
correlacdo, que se resume a aproximacado e intensidade do pixel correspondente ao pixel
daoutra imagem. Isso foi realizado devido a area de estudo localizar-se sobre duas 6rbitas
diferentes do satelite Landsat para a corre¢do de qualquer erro. A figura 4, abaixo, mostra

como € realizado este processo no software.
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Figura 4. Procedimento no software SPRING para realce.
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Ja o processo de contraste foi realizado fazendo manipula¢es no histograma da
imagem, na barra superior do software, no menu Imagem > Contraste. A partir dai, pode-
se fazer alteracOes que possibilitem uma melhor visualizacdo daimagem referente a cores.

Na figura 5, esta representado o caminho das ferramentas para este procedimento.
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Figura 5: Procedimento realizado no SPRING para realce das imagens.
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3.4 CLASSIFICACAO

A classificacdo dasimagens foi o processo de producdo dos indices NDVI, SAVI
e NDWI utilizando o software ESRI ArcGis® 10.1, produzidos na ferramenta calculadora
raster, levando em conta as equacgdes que os estabelecem conforme o exemplificado
abaixo.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Rouse et al (1973), foi
estabelecido no ESRI ArcGis® 10.2 utilizando a férmula abaixo sendo;

(NIR - Red)

NDVI = ———
(NIR + Red)

NIR (infravermelho préximo) — (vermelho)

NIR (infravermelho préximo) + (vermelho)

Ja 0 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988) foi estabelecido
segundo a férmula abaixo, na qual pode-se verificar a influéncia e o realce do solo de
acordo com os dados da imagem utilizando esta constante.

(NIR —R)

SAVI= ——«—/—
(NIR+R+L)

x(1+L) x(1+0,25)

NIR (infravermelho préximo) — (vermelho)

NIR (infravermelho préximo) + (vermelho)

Conforme Huete (1988), o valor de L correspondente a 0,25 é indicado para
vegetacao densa; 0,5 para vegetacdo intermediaria; e, 1 para vegetacdo aberta. Quando o
valor do SAVI for igual a 0, os valores tornam-se iguais aos valores do NDVI. Portanto
nesse caso utilizamos para a constante L o valor de 0,5, conforme Ribeiro et al. (2016),
Silva et al. (2019) e Oliveira (2020). Jao NDWI, de acordo com Mc Feeters (1996) segue
0 mesmo raciocinio dosindices NDV1 e SAVI, utilizando as formulas com as seguintes
bandas.

Green — NIR
Green + NIR

Banda Verde — Infravermelho préximo

NDWI=

Banda Verde + Infravermelho préximo
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3.5 GEOPROCESSAMENTO

Apds estes procedimentos, as imagens foram submetidas a classificacdo
supervisionada no ESRI ArcGis® 10.1 utilizando o método de classificacao por distancia

Euclidiana implementada conforme Santos (2010) e Silva (2014), dado pela formula
D (X, m) = (x2- m?) 1/2
Onde: x = pixel que esta sendo testado

m = média de um agrupamento.

Este método consiste em associar um pixel a determinada classe, na qual a
extracdo dentro do software ESRI ArcGis® 10.1 se deu da interface classification, a
selecdo dasclasses (figura 6), que atraves do pixel foi discriminada a camada vetorial que

seria representada nas classes do uso e ocupacao do solo.



Figura 6. Classes obtidascom o método de classificagdo Euclidiana para Mossor6é ano de 1998,2008 e 2018.
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Apdbs essa etapa de selecdo das classes, a imagem foi processada através do
método Interactive Supervised Classification de forma automatica, obtendo as classes de
uso e ocupacéo do solo levando em conta a selecdo por pixel ou agrupamento de pixels
que apresentarem a menor distancia. Esta classificacdo serviu como base para a

redefinicdo das classes a serem utilizadas neste estudo, que levaram em consideracdo uma
adaptacdo a partir de IBGE (2013)

3.6 VETORIZACAO DE CAMADAS.

Apobs processo de classificacdo supervisionada, as camadas que haviam sido
extraidas das informagfes espectrais da imagem, foram convertidas de formato Raster
para informacdes em poligono no formato shapefile. Apds analises preliminares foram
editadas manualmente sobreposta a uma imagem e cor natural outras camadas de cada
classe. Nesse processo de vetorizacdo, foram produzidas as classes adaptadas em relagdo
ao Manual técnico do uso daterra (IBGE, 2013) sendo que este documento é aberto a

adaptacdes devido as particularidades de cada local. Comisso a figura 7 abaixo apresenta
a classificacdo do IBGE, e na tabela 2 as classes produzidas no trabalho.

Figura 7. Classes do manualde uso e cobertura da terra IBGE.
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Antropicas
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2.2
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Fonte: IBGE (2013).
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Diante disso, as classes estabelecidas para este estudo estdo discriminadas abaixo

na tabela 2:

Tabela 2: Classificacdo produzida para identificagdo do uso e ocupacéo do solo Mossoro.

AREAS ANTROPICAS NAO AGRICOLAS CODIGO RGB
Assentamentoshumanos. 245-122-122
Loteamentos 255-211-127
Area de Mineragao 255-170-0
Atividade Salineira 0-197-255
Atividade de Carcinicultura 255-127-0
Atividade Petrolifera 115-76-0
AREAS ANTROPICAS AGRICOLAS

Agricultura Irrigada 76-230-0
Agricultura de sequeiro. 255-211-127

AREAS DE VEGETACAO NATURAL

Caatinga arborea arbustiva densa 115-178-115
Caatinga arborea arbustiva aberta. 190-236-148
Vegetacdo Ciliar 38-115-0
DEMAIS CLASSES

Massasd’agua 0-92-230
Solo exposto 255-235-190

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.7 PROCEDIMENTOS E METODOS UTILIZADOS PARA CLASSIFICACAO.

As imagens utilizadas para o ano de 1998 foram do satélite LANDSAT5 TM,
para 0 ano de 2008 LANDSAT 7 ETM+ e, para 0 ano de 2018 LANDSAT 8 OLI, que

disponibilizam as seguintes bandas (Tabela 3):

Tabela 3 Caracteristicasdas imagens utilizadasno estudo.

LANDSAT 5 TM ( Thematic Mapper)

BANDAS Resolucdo Espectral Resolucédo espacial
B1 visivel (0,45-0,52 um) 30m
B2 visivel (0,52 - 0,60 um) 30m
B3 visivel (0,63 -0,69 um) 30m
B4 infravermelho préximo (0,76 - 0,90 um) 30m

B5 infravermelho préximo (1,55-1,75 um) 30m
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B6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 120m
B7 Infravermelho médio (2,08 - 2,35 um) 30m
LANDSAT 7 ETM + ( Enhanced Thematic Mapper Plus)
BANDAS Resolucdo Espectral Resolucdo espacial
B1 visivel (0,45-0,52 um) 30m
B2 visivel (0,52 - 0,60 um) 30m
B3 visivel (0,63 - 0,69 um) 30m
B4 infravermelho préximo (0,77 - 0,90 um) 30m
B5 infravermelho préximo (1,55-1,75 um) 30m
B6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 60 m
B7 Infravermelho médio (2,08 - 2,35 um) 30m
B8 Pancromatica (PAN) (0,52 -0,90 um) 15m
LANDSAT 8 OLI (Operational Land Imager)
BANDAS Resolucgéo Espectral Resolucdo espacial
B1 visivel (0,43 -0,45 um) 30m
B2 visivel (0,450 - 0,51 um) 30m
B3 visivel (0,53 -0,59 um) 30m
B4 visivel (0,64 -0,67 um) 30m
B5 infravermelho préximo (0,85-0,88 um) 30m
B6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 pm) 30m
B7 SWIR 2 (2,11 -2,29 um) 30m
B8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15m
B9 Cirrus (1,36 - 1,38 um) 30m

Fonte: Adaptado pelo autor (2020).
3.8 RESUMO DOS PROCEDIMENTOS TECNICOS E METODOLOGICOS.

1- Composicao dasbandasdos Landsat 5 TM, 7 ETM+ e 8 OLI em cor natural e
criagdo do mosaico com imagens das rotas 63 e 64.

2- Producdo do NDVI utilizando as bandas B4 e B3, para as imagens utilizadas
1998 e 2008 e B5 e B4 para 0 ano de 2018 nas cenas da drbita-ponto 224 rotas
63 e 64. Este indice foi extraido as informacdes de vegetacdo baseado em
Francisco et al., (2012) e Silva (2016).

3- Elaboracdo do mosaico das imagens NDVI.

4- Produgdo do SAVI utilizando as bandas B4 e B3 as imagens do ano de 1998
e 2008, B5 e B4 para 0 ano de 2018 utilizando a constante (0,5) conforme
Silva et al., (2015) USGS (2019). Apds isso ser feito foi produzido o mosaico
das imagens fundindo as duas cenas das rotas 63 e 64 em uma Unica imagem.

5- Producdo da imagem de cor natural foi utilizada as bandas B3, B2 e B1,
LANDSATS5, LANDSAT7e B4,B3 e B2 LANDSATS.
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Produgdo do NDWI foi elaborado utilizando as Bandas B3 e B5 NIR nas
imagens do LANDSAT 7 ETM e LANDSAT 8 OLI. JA NO LANDSAT5
TM foram usadas as Bandas B2 e B4 imagens utilizadas seguiram 0 mesmo
procedimento do NDV1 e SAVI nas rotas 63 e 64.

Extracdo da vegetacdo através do NDVI utilizando a classificagdo
supervisionada no software ESRI ArcGis® 10.1 utilizando a interface
classification > Interative Supervised Classification, com isso, o software
gerou classes devegetacdo utilizando o pixel ou conjunto de pixel selecionado
pelos dados da imagem.

Extracdo do solo exposto através do SAVI, procedimento realizado no
software ESRI ArcGis® 10.1 utilizando a interface classification > Interative
Supervised Classification processo aplicado igualmente ao que foi com o
NDVI.

Extracdo das demais classes do uso ocupacdo utilizando a imagem RGB com
as BandasB3, B2 e B1, LANDSAT 8B4, B3, B2.

Edicdo dos dados, na qual foi realizado o refinamento dos dados vetoriais
obtidos pela classificagdo dasimagens.

a) Unido intersect (cruzar) no software ESRI ArcGis® 10.1, unindo
poligonos de 0,001 e 0,002 ha, extraidos a partir dos dados vetoriais
extraidos do NDVI.

b) Extracdo das classes de vegetacdo, aplicando o processo de merge
(fundir) no ESRI ArcGis® 10.1, unindo as classes de vegetagdo em
duas classes Arbodrea arbustiva densa e arborea arbustiva aberta,
classes com maior predominancia.

c) Unido intersect (cruzar) no software ESRI ArcGis® 10.1, unindo
poligonos de 0,001 e 0,002 h4, extraidos do SAVI.

d) Extracdo das classes de vegetacdo, aplicando o processo de merge
(fundir) no ESRI ArcGis® 10.1, unindo as classes de solo exposto
excluindo as de vegetacdo, deixando apenas as classes de agricultura
de sequeiro e solo exposto.

e) Edicdo dos dados referentes a atividade de mineracdo, atividade
petrolifera, atividade salineira, massas d’agua selecionando estes
arquivos editando e exportando através dos dados obtidosdo NDVI e
SAVI.
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f) Vetorizacdo manual das areas de aglomerados urbanos, devido a ndo

conformidade dosdados de NDV I e SAVI para estas classes.

11- Criacdo do banco de dados com as informacGes do uso e ocupacdo do solo
obtidas por estes processos, realizando as edic¢des de refinamento no software
ESRI ArcGis® 10.1 refinamento que se seguiu:

a) Clipagem dos Vetores: cortar as camadas para nao haver sobreposicao
de poligonos.
b) Eliminacdo de poligonos de classes com ndo conformidade com a érea
verificada na imagem RGB.
c) Caélculo das areas.
12- Criacdo dos mapas tematicos.
a) Folha 406x600 milimetros, em escala de 1:250.000.

Todas as imagens dos anos de 1998, 2008 e 2018 passaram pelo mesmo

procedimento.
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CAPITULO4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE MOSSORO/RN

O municipio de Mossord se localiza na mesorregido Oeste do estado do Rio Grande
do Norte, distante 290 km da capital do estado Natal, com é&rea total de 2.100,17 km?

(IBGE, 2018), onde se insere como um dos maiores municipios em area territorial do
estado.

Figura 8. Mapa de Localiza¢do do Municipio de Mossord.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2 GEOLOGIA

Mossord localiza-se sobre uma das mais importantes provincias geoldgicas do
Brasil, a Provincia Borborema, e esta assentado sobre a Bacia Potiguar que, de acordo
com Maia e Bezerra (2015), é resultado de ac¢Bes tectbnicas, do clima e de processos
eustaticos provenientes da placa sul-americana. Estes processos ocorridos na formacéo
da Bacia Potiguar durante 0 Mesozoico, com a separacdo da América do Sul e Africa

(MATOS, 2000), e a evolucdo de feicdes hoje identificadas, principalmente, durante o
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Cenozoico (BEZERRA e VITA-FINZI, 2000) como a deposi¢édo de sedimentos aluviais
e de depdsitos eolicos e marinhos, nas bordas da linha da costa brasileira, dando origem
aos sedimentos do grupo Barreiras (BARRETO et al., 2004).

O condicionamento estrutural dabacia na &rea do municipio de Mossor6 apresenta
0 arcabouco de parte do Rift apresentando diversas falhas oriundas principalmente do
processo de separagéo continental onde foram identificadas trés sequéncias denominadas
de Sin-rifte I, Sin-rifte 11 e pds-rifte (MATOS, 1999).

De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), o registro estratigrafico da Bacia
Potiguar permite a definicdo de trés super tectono-sequéncias: uma sequéncia rifte,
formada no Cretaceo Inferior (Berrisaiano ao Aptiano Inferior), uma sequéncia pos-rifte,

formada durante o andar Alagoas, e uma sequéncia drifte formadado Albiano ao Recente.
Para 0 autor as sequéncias seguem as seguintes fases:

1. A fase Rifte, caracterizada pelo estiramento crustal com subsidéncia mecanica, com
a formacdo de grabens assimétricos e altos internos na por¢do onshore com diregdo
geral NE-SW.

2. A fase pds-rifte, corresponde a implantacdo do regime transcorrente/transformante na
regido da futura margem continental, a partir da mudanca na cinematica do rifte.

3. A fase Drifte, caracterizada pela subsidéncia térmica, quando ocorreu uma mudanca
dos sistemas deposicionais de continentais para marinhos.

Estas fases de sedimentacdo em ambientes fluvio-deltaicos e lacustres, em
primeira fase, que ocorreu durante o Berriasiano superior, com a segunda fase ocorrendo
em regime transcorrente/transformante, durante o Aptiano Superior, sendo a ultima fase
de drifte caracterizando folhelhos e carbonatos da Formacdo Jandaira durante o
Campiniano (PESSOA NETO et al., 2007). A figura 9 mostra como estdo configuradas
as sequéncias sedimentares e o padrao estrutural nessa parte da bacia.
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Figura 9. Arcabouco estrutural de parte da Bacia Potiguar na porgdo que compreende o Municipio de
Mossoro.

Plataformade

Bertani et al. (1990)

Fonte: Bertani et al. (1990).

As unidades litoestratigréaficas encontradas no municipio de Mossoro (figura 10)
se configuram, como uma variedade de sedimentos dividindo-se como; formacao
Jandaira (Kj2) datada do Cretéceo, oriunda de sedimentagdo em plataforma de mar raso
(TIBANA e TERRA, 1981), onde a precipitacdo do carbonato de calcio deu origem a
varias camadas de rocha calcaria. O grupo Barreiras (ENb) que se configura como
sedimentos terrigenos continentais e marinhos, de acordo com Arai (2006) e Suguio
(1999), de idade miocénica, oriundo de processos de erosdo apos soerguimentos ciclicos
da plataforma sulamericana, no final do Cretaceo (CECERO, 1997).

Os depositos de mangue (N23m) sdo influenciados pela agdo das marés de sizigia

que adentram a planicie fluviomarinha; ja os depositos aluvionares (N4a) sdo
influenciados pelo transporte de sedimentos pelos rios (CPRM, 2006).




Figura 10. Mapa Geolégico do Municipio de Mossoro.
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4.3 CLIMA

O Municipio de Mossord estad localizado dentro do poligono das secas, onde

predomina o clima semiarido (NIMER, 1977). Segundo a classificacdo de Koppen, o

clima predominante € quente, do tipo BSW’h’, com duas estagdes bem definidas, uma

chuvosa e outra seca (figura 11) onde a pluviosidade é inteiramente influenciada pela

Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, com regime de chuvas concentrado entre 0s

3 a4 meses iniciais do ano, com o restante do ano seco (INMET, 2018).
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Essa condicdo de acordo com Nimer (1977) ndo propicia variagbes nas
temperaturas que se caracterizam como altas o ano todo e pluviosidade baixa, apesar de
estar proximo ao Oceano Atlantico, que imp&e pouca influéncia nas variaces térmicas e
de pluviosidade na area, caracterizado pelo litoral semiarido.

Em se tratando das altas temperaturas, a localizagédo latitudinal de Mossord, em
torno de 5°S, possibilita alta isolagdo anual que, de acordo com Nimer (1977), a alta

isolacdo nessas areas onde se corresponde latitudes baixas da zona intertropical é que
torna as variagoes entre as estagdes do ano pouco definidas.

Figura 11. ZCIT apresentadaem dois periodosdo ano onde Mossor6 esta inserido.

PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

Fonte: INMET, 2019 Fonte: INMET, 2019

4.4 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia na area que compreende o municipio de Mossord é representada
atualmente, segundo as classificagbes que foram impostas ao estado do Rio Grande do
Norte, com as seguintes unidades: planicie fluviomarinha, planicie fluvial, relevos
estruturais, tabuleiros costeiros e chapada do Apodi (ROCHA etal., 2009; MAIA, 2012;
DINIZ etal., 2017). Apesar de algumas classificacdes do relevo apresentarem para area
tabuleiros costeiros setentrionais, tabuleiros interiores e chapada do Apodi, e parte da
planicie costeira, que se enquadram dentro da unidade mofoescultural das bacias
sedimentares marginais (DINIZ et al., 2017). Em outra classificagdo geomorfolégica,
ocorrem na area 0s Baixos Platés da Bacia Potiguar e os Tabuleiros Costeiros (DANTAS
e FERREIRA, 2010).
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Apesar de bastante complexas, as classificacfes ja apresentadas seguem padroes
quanto a forma, e sdo importantes para a representacdo de unidades de relevo em escalas
menores, sendo que a representacdo de elementos geomorfoldgicos, para 0 municipio de
Mossoro6 ser compreendido que para efeitos deste estudo, foi elaborado um mapa (figura
12) a escala do municipio de Mossoré para representar o relevo levando em consideracdo
0 descrito por Diniz et al., (2017) e Dantas e Ferreira (2010) tendo em vista essa

concepcao, as unidades geomorfoldgicas representados no municipio de Mossoro seriam;

Figura 12. Mapa de Unidades Geomorfolégicas Municipio de Mossoro.
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A classificagdo que se busca estabelecer para o recorte (Figura 15) de Mossord
apresenta como defini¢do a altimetria das unidades e litologia na representacdo como
sendo; relevos residuais, que sdo representados nas cotas altimetricas de até 270 m e
testemunhos de erosdo, contendo sedimentos de periodos diferentes soerguidos por
eventos tectnicos; Chapada do Apodi, area que compreende a altimetria de até no
maximo 180m. Ja os tabuleiros com altitude maxima 150m se contrastam com as

planicies fluviais que vao de aproximadamente de 0 a 5m, seguindo 0s cursos dos rios.

Segundo Maia (2012), a esculturagdo do relevo da éarea teve influéncias
principalmente tectdnicas, que soergueram sedimentos mudando o curso de rios, o que
pode ser evidenciado com as elevacBes da Serra Mossor6 e Serra do Mel (Figura 13).
Bezerra et al., (2014) nos estudos da folha Jaguaribe afirmam que o condicionamento de
todaadinamica do rio Apodi/Mossord, durante o cenozéico, induzindo o seu trabalho de
retalhar os sedimentos da formacéo Jandaira, em seu curso rumo ao oceano.

Figura 13.Vale do Rio Apodi/Mossoro.

: Serra do Mel *
- Serra Mossoro [

Planicie Fluvial

| Rio Apodi/Mossor6

Fonte: Adaptado de Bezerra et al. 2014.

Além disso, a presenca de carstes na formacdo Jandaira, revela também que as
mudancas climaticas ao longo do tempo, junto com eventos tectdnicos, apresentaram
mudancas no comportamento dos lencois freaticos, que induziram a presenca de cavernas
sobre os sedimentos da formagdo Jandaira. Essas mudancas de clima, também séo
apresentadas com variacdes dos niveis eustaticos do oceano, que influenciaram na erosao
de sedimentos do Grupo Barreiras (MAIA e BEZERRA, 2015).

4.5 SOLOS (PEDOLOGIA)

De acordo com a classificacdo de solos da EMBRAPA (2006), no municipio de
Mossoré se destacam cinco tipos desolos que sdo; os cambissolos haplicos Th eutréficos,

chernissolos rendzicos orticos, gleissolos salicos sodicos, latossolos amarelos distroficos
e latossolos vermelho-amarelo eutréficos conforme a figura 14.
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De acordo com a EMBRAPA (2006), cambissolos héplicos Tb eutroficos,
derivado principalmente pela presensa de carbonato de célcio, se destacando como solos
com argila debaixa atividade e com alta fertilidade. Os chernissolos rendzicos érticos sao
caracterizados de acordo com a EMBRAPA (2006) como sendo solos que apresentam
camada superficial rica em matéria organica apresentando um alto teor de nutrientes que
destingue esse tipo de solo com fertilidade alta. Apesar disso € um solo susceptivel ao
risco de erosdo muito alta nas areas onde o relevo propicie uma drenagem mais forte. O
gleissolos salicos sédicos, normalmente se apresenta no municipio de Mossor6 nas areas
de planicie costeira (figura 12), se destaca areas de relevo plano onde a influéncia das
marés, na foz do rio Apodi/Mossord. E encontrado nas areas onde ao ser exposto recebe
uma concentracdo de sal muito alta. Esse alto teor de sal segundo EMBRAPA (2006)
torna esse sOlo toxico para a maioria das plantas, e dispersdo de argilas e elementos

fundamentais para a sobrevivéncia das plantas.

Os latossolos amarelos distroficos, se destacam como solos compostos de
materiais argilosos ou areno-argilosos baseados em processos sedimentares, que se
desenvolvem no municipio de Mossoré nas areas de formagdes sedimentares que na area
sdo sedimentos do Grupo Barreiras. Sdo solos de aparéncia amarelada, muito argilosos
com boa permeabilidade, mas apresenta baixa fertilidade (EMBRAPA, 2006).

Os latossolos vermelho-amarelo eutroficos, distinguem-se como solos de alta
fertilidade, muito profundos e uniformes quanto a cor. Se desenvolvem em areas no
municipio de Mossor6 principalmente de relevo plano e ondulado na Chapada do Apodi
e nos tabuleiros.



Figura 14. Mapa desolos do Municipio de Mossord.
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4.6 HIDROGRAFIA

Toda a rede de drenagem do municipio de Mossoro (figura 15) esta inteiramente

inserida na bacia hidrografica do rio Apodi/Mossord. As drenagens correspondentes

dessa bacia no municipio de Mossoro, de acordo com Maia (2021), estdo inseridas no

curso inferior dorio apodi/Mossord, onde vales alinhados na direcdo NE-SW cortam o0s

sedimentos mezosocos da Formacdo Acu e Formacdo Jandaira (MAIA, 2021 p. 12).
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Figura 15. Mapa de hidrografia do Municipio de Mossoré.

37°40'0"W 37°26'0"W 37°12'0"W
N MAPA DE HIDROGRAFIA DE MOSSORO
Grossos
X
5
(&) Areia Branca
X
o &
= &
<
o P er,
Barauna %
o
o;? g
&
O N)D
Mossor6
Serra do Mel
2
%
%'») (P@O
‘%0% §’°
'y &
(]
=3
= .
5 Carnaubais|
Governador Dix-Sept Rosado
Acu
Apodi
Felipe Guerra 0 325 65 13 km
Upanema e R
Base de dados: ANA
LEGENDA (Agéncia Nacional de Aguas e
. . Saneamento Basico)
HIDROGRAFIA MUNICIPIO DE MOSSORO SEMARH/RN
HIDROGRAFIA MUNICIPIO DE MOSSORO (Segretaria de Meio Ambiente
LAGOAS/AGCUDES e Recursos Hidricos
i Estado do Rio grande do Norte).
MUNICIPIOS VIZINHOS
Base Geogréfica: IBGE 2010
LIMITE ESTADUAL Carta Topografica de Mossoré 1:100.000
SB.24-X-D-I
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
DATUM: SIRGAS 2000
ZONA: 24 S

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O rio Apodi/Mossord possui um trajeto de aproximadamente 296 km de extenséo,
desde sua nascente, localizada no municipio de Luis Gomes, até sua foz no Oceano
Atlantico (LEMOS FILHO et al., 2021). De acordo com os levantamentos realizados
utilizando o SIG (Sistema de Informacbes Geograficas) com o auxilio de dados da
Secretaria de meio ambiente e recursos hidricos do Estado do Rio Grande do Norte

(SEMARH) e agéncia nacional de aguas e saneamento basico (ANA) o rio
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Apodi/Mossoré possui 174 km de distancia desde a divisa do municipio de Mossord com
0 municipio de Governador Dix Sept Rosado até sua foz no oceano atlantico. Ja o rio do

Carmo um importante afluente do rio apodi/Mossoré possui 41,05 km desde a divisa dos
municipios até desembocar no rio Apodi/Mossoro.

O padrédo de drenagem nessa parte é criptorréica (LEMOS FILHO et al., 2021)
devido ao seu contato com areas de rochas sedimentares principalmente carbonéticas da
Bacia Potiguar. Devido ao clima semiérido, a intermiténcia dosrios que fluem somente
durante a estacdo chuvosa, o volume de dgua que essa bacia possui varia bastante em
decorréncia do clima (MEDEIROS et al., 2018).

4.7 VEGETACAO

O municipio de Mossoré por esta situado na regido Nordeste do Brasil onde
predomina o clima semiarido na qual o bioma predominante é a caatinga, que compartilha
as caracteristicas fitofisiondmicas deste bioma sobre sua area. De acordo com 0 MMA,
(2014) o bioma apresenta uma grande variedade paisagistica com grande numero de
espécies lenhosas e herbaceas com pequeno porte com grande parte desenvolvendo
espinhos, e apresentando a caducifélia na qual perdem suas folhas durante a estacao seca.
Além das espécies lenhosas e herbaceas a caatinga apresenta cactaceas e bromeliaceas
(DRUMOND et al., 2000), na qual constituem grande parte da fitofisionomia deste
bioma.

No municipio preodomina um tipo de caatinga chamado hiperxerofila, vegetacdo
de carater bem mais seco, com baixa estatura das plantas e mais espalhado (IDEMA,
2008; ALVES, et al., 2017) estas caracteristicas predominam na composicdo da cobertura
da vegetacdo da caatinga em areas mais preservadas, se caracterizando por uma
diversidade maior de espécies, quanto em &reas degradadas por atividades antropicas
caracterizadas em porcOes de vegetacdo nativa bem mais abertas e com pouca
distribuicdo, onde se destaca espécies secundarias e invasoras, mostrando o nivel de

degradacéo dessa fisionomia de caatinga esta inserido (ALVES, et al., 2017).

Em um estudo referente a uma area de caatinga preservada apresentado por Alves,
etal., (2017), apresentou 10 familias, 16 géneros ondeas espéecies mais abundantesforam
Mimosa ophthalmocentra (jurema-de-imbira) e Créton sonderianus (Marmeleiro) e
Mimosa tenuiflora (Jurema Preta). Segundo estes autores, a constituicdo do padrdo da

vegetacdo e espécies sdo similares quando equiparados a outros estudos realizados sobre
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a caatinga no municipio de Mossoré como os de Dias et al., (2014) neste se detectou que
0 nimero de especies varia dependendo do nivel de antropizacdo e degradacao atribuido

pelas atividades, onde a baixa diversidade identifica esse processo.

Com isso podemos identificar que a caatinga no municipio de Mossord apresenta
variagcdes na sua densidade dependendo da area onde se desenvolve, sendo mais densa ou
mais aberta, tendo um ndmero maior ou menor de individuos dependendo da area e do
nivel de degradacdo. Conforme as analises realizadas neste estudo para a classificacdo da
vegetacdo da caatinga estabelecida utilizando imagens de satélite LANDSAT 8 OLI
(Operational Land Imager) estabelecido diante o modelo apresentado por Francisco et al.,
(2012) e Silva (201\6). Identificou que a vegetacdo da caatinga se comporta de acordo
com o exposto por Dias et al., (2014), que se identifica as areas de vegetacdo de acordo

com o nivel de influéncia das atividades humanas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE
PARA A CLASSIFICACAODE USO OCUPACAO DO SOLO NO SEMIARIDO,
UM EXEMPLO DO MUNICIPIO DE MOSSORO/RN, NORDESTE DO BRASIL?

RESUMO

Este trabalho apresenta umaanaélise sobre a utilizacdo de indices como NDVI, SAVI e NDWI, na extracdo
de informacd@es para o levantamento do uso e ocupacao do solo no municipio de Mossord, estado do Rio
Grande do Norte. Apresentando como analise os pontos fortes dos indices e também suas fragilidades na
extracdo de informacdesapresentando a importancia do observador na analise e refinamento dosdados. Os
procedimentos metodoldgicos estdo fundamentados na aplicagdo dos indices NDVI, SAVI e NDWI em
duasimagensdo Landsat8 SensorOLI de periodosdiferentes do ano, pormeio de softwarescomo o INPE
Spring 5.5.5 e ESRI Arcgis10.1. Foram produzidos mapas de uso e ocupacdo do solo com cada um dos
indices utilizados que permitiram a comparacdo entre eles e a analise dos resultados a partir da fragilidade
e potencialidade paraa determinagéo de classes de uso e ocupag¢do. Com isso, evidenciou-se que astécnicas

de sensoriamento remoto podem auxiliar na extracdo dasinformacdes para o uso e ocupacgédo do solo, mas
a participacdo ativa do observadoré fundamental para uma maior precisdo das informagdes.

Palavras-chave: Analise; Indices; Landsat.

1 INTRODUCAO

Os estudos atuais sobre a classificacdo dos elementos na superficie terrestre e sua
distribuicdo sobre o espaco geografico, obtiveram um significativo auxilio da rede de
satélites que orbitam a Terra, onde a visdo ampla que estes aparelhos possuem, tornaram
muito mais eficazes e rapidas as interpretacdes e os estudostécnicos-cientificos. O satélite
se tornou, na atualidade uma eficaz ferramenta que possui lentes em varios comprimentos
de onda eletromagnética e vigia cada pedaco do planeta Terra para informar de forma

rapida e minuciosamente o que esta acontecendo nele (LI1U, 2006).

Com o satélite se tornando um importante instrumento técnico de observagdo da
superficie terrestre, dotado de sensores muito eficientes que recebem informacdes a partir
dareflectancia daluz e daradiagéo solar, tem-se possibilitado, através do sensoriamento
remoto, a aquisicdo de dados para a interpretacdo da superficie terrestre e de seus
elementos, desde a aquisicdo das informacgdes pelos sensores instalados no satélite, até o

processamento delas gerando imagens que possibilitam as observacdes e extragdo de
atributos distribuidos na superficie (NOVO, 2010).

2 Artigo submetido a revista de geografia da UFPE, sendo avaliado para a publicagéo.



53

Os sensores mais disponiveis como os da familia LANDSAT(5 TM, 7ETM e 8
OLI/TIRS) disponibilizam diversas bandas, que produzem valores e imagens de qualquer
area da Terra, possibilitando a interpretacdo e analise sobre diversos aspectos da
superficie terrestre, como por exemplo a vegetacdo, a urbanizacdo. a geologia e a
geomorfologia. Com isso, aplicacdes de técnicas como NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), bastante utilizadas em estudos de variacdo da vegetacdo em periodos
seco e chuvoso, SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) e NDWI (Normalized Difference

Water Index) usado na distin¢do e delimitacdo principalmente dos corpos hidricos.

Todos estes indices integram um conjunto de métodos e técnicas de analise com
grande aplicabilidade aos estudos ambientais e de monitoramento temporal da superficie
terrestre. Estas técnicas aplicadas e os resultados que elas possibilitam, partem do
principio de que o observador, ao buscar entender o uso e ocupacao do solo e determinar
as classes ou elementos dispostos na superficie, comparando amostras de periodos
diferentes, evidencia as mudangas que estdo ocorrendo em determinada area objeto de
estudo. Assim, gragas a frenética busca por recursos e respostas mais rapidas ao estudo
dessas mudangas, percebe-se que o mapeamento convencional torna-se ineficaz para 0s
estudos de monitoramento dos objetos distribuidos sobre o0 espa¢o (BLASCHKE; KUX,
2007), quando comparado as técnicas digitais, em que a extracdo de informacOes

necessarias ocorrem em um tempo muito mais rapido para 0 monitoramento dos aspectos
ambientais e de uso e ocupacao do solo.

Neste artigo, a area de estudo compreende 0 municipio de Mossord, localizado na
zona de clima semiarido do estado do Rio Grande do Norte, com variacdo sazonal
marcada por um verdo chuvoso e um inverno seco com predominio de vegetacdo de
Caatinga que, adaptada a essa variacdo sazonal, apresenta variagdes nos padrdes de
reflectancia aos sensores que atribuem valores diferentes, quando comparados, ao periodo
seco e ao periodo chuvoso. Dessa forma, os indices NDVI (ROUSE et al., 1973), SAVI
(HUETE, 1988) e NDWI (MC FEETERS, 1996), possibilitam identificar, no semiarido,
essa dinamica sazonal dos elementos naturais daregido (BILAR etal., 2018).

Em estudos recentes, as variagdes temporais impostas pelo clima semiarido aos
elementos naturais s6 podem ser vistas quando extraidas ap0s o processamento das
imagens, onde os coeficientes das amostras obtidas pela reflectancia mostram essa
diferenciacdo e suas limitacdes (OLIVEIRA e GALVINCIO, 2011; SILVA, 2014;

GAMEIRO et al., 2016), tornando essas técnicas de sensoriamento remoto como
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importantes ferramentas no entendimento da dindmica geoespacial e anélise temporal da
cobertura vegetal e do uso ocupacdo do solo em areas semiaridas (FONCECA, 2017.
p.38).

Apesar destes indices serem muito utilizados em &reas de climas mais Umidos,
como no Cerrado (GAMARRA et al., 2016), estdo sendo amplamente utilizados em
estudos realizados ao semiérido, em especial, no que diz respeito ao monitoramento da
cobertura vegetal da caatinga, das bacias hidrograficas e das mudancas causadas pelo uso
e ocupacdo do solo (OLIVEIRA e GALVINCIO, 2011; BEZERRA et al., 2013;
CHAVES, 2013; FRANCISCOetal.,2012; GAMEIRO etal., 2016; LIMA e ALMEIDA,
2017; SOARESet al., 2017; BILAR et al., 2018; SANTOS, 2019).

2 MATERIAISE METODOS

Na realizacdo do trabalho foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8
sensor OLI (Operational land Imager) nas rotas 63/64 oOrbita 224 disponiveis nas
plataformas do USGS (United States Geological Survey) auxiliadas por imagens da
plataforma DGI/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com as imagens de
para 0 ano de 1998 correspondendo a data de 01/03/1998, as imagens do ano de 2008
correspondendo a data 13/03/2008 e para 0 ano de 2018 na data de 13/03/2018, com
resolucédo espacial de 30 metros.

No pré-processamento, as imagens foram submetidas a composicdo RGB em
cores naturais sendo Landsat 5e 7 as bandas B3, B2 e B1 e Landsat 8 B4, B3 e B2. Apds
este processo foi criado 0 mosaico das imagens, devido a &rea de estudo ser divididaem
duas cenas do LANDSAT 5 7 e 8 ou seja, duas rotas 63/64. posteriormente as imagens
foram submetidas as técnicas de correcdo atmosfeérica e correcdo radiométrica no software
SPRING 5.5. 6, diminuindo as interferéncias captadas pelo sensor, eliminando os ruidos
e distorcdes. Apds esse processo, as cenas foram submetidas ao método de realce Linear
controlando o contraste e os niveis de cinza da imagem apresentados no histograma de
cadacanal (Red, Green e Blue — RGB).

Apos o pre-processamento das imagens, foi iniciada a extracdo dos indices
NDVI, SAVI e NDWI, em ambiente SIG, no Software ArcGis 10.1 (ESRI, 2011),
utilizando o método de fusdo de imagens com as Bandas5 e 4, para 0 NDVI e SAVI, e

bandas 3 e 5 NIR, para o NDWI. Na ferramenta Raster Calculator foram combinadas as
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bandas 5 NIR (infravermelho préximo) e 4 R (vermelho) seguindo a equacdo 1,

estabelecida por Rouse et al. (1973) para 0 NDVI, conforme segue:

Equacao 1 — Exemplo da formula de extragdo NDVI

(NIR — RED)

NDVI= ———
(NIR + RED)

O SAVI (Equacao 2) foi obtido na mesma interface do software Esri® Arcgis

10.1 (ESRI, 2011) com a combinacdo de banda5 NIR (infravermelho proximo) e banda
4 R (vermelho) e fator de ajuste L 0,25 conforme Huete (1988).

Equacdo 2 — Exemplo da formula de extracdo SAVI

(NIR — RED)

AVI =
SAV (NIR+R + L)

Ja o NDWI, de acordo com Mc Feeters (1996) e Gao et al., (2001) segue o
mesmo raciocinio dos indices NDVI e SAVI, utilizando a equacdo 3 com as seguintes

bandas:
Equacao 3 — Exemplo da formula de extragdo NDWI

Green — NIR

NDWI = Green + NIR

Banda Verde (Green) — Infravermelho préximo

Banda Verde (Green) + Infravermelho préximo
Com os indices obtidos, foram extraidas as classes no software Esri® Arcgis
10.1 (ESRI, 2011) utilizando o método de classificacdo por distancia Euclidiana dado

pela equacéo 4:

D (x, m) = (x2 —m?2) /2
Onde: x = pixel que esta sendo testado
m = média de um agrupamento.
Este método de classificacdo consiste em associar um pixel a determinada classe
ou conjunto de pixels de acordo com o utilizado por Gauch, (1982); Borges et al., (2007),
sendo cada pixel das imagens correspondendoa 159,34 m x 158,93 m, ou seja, um pixel

vai corresponder 25.324,69 m2. Contudo, os agrupamentos de pixel conforme a formula,
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podem ser elevados ao nimero de grupos existentes na imagem, ou seja, um grupo de 10
pixels pode gerar tamanhos de area diferentes, e cada area representa uma classe.

Conforme a tabela 4 abaixo, podemos visualizar como funcionou o processo de
classificacdo por pixel a partir dos indices extraidos NDVI, SAVI e NDWI.

Tabela 4: Uso do Pixel para extracdo de classesde uso ocupagédo do solo a partir do NDVI SAVI e NDWI.

INDICE IMAGEM TAMANHO DO PIXEL PIXEL m2
NDVI 8 bits 159,34 m x 158,93 m 25.324,69
SAVI 8 bits 159,34 m x 158,93 m
NDWI 8 bits 159,34 m x 158,93 m

Fonte: Elaborado por Jodo Paulo Rodrigues, (2021).

A partir daaplicacdo dentro software Esri® Arcgis 10.1 utilizando a ferramenta
Image Analyst, o pixel ou 0s conjuntos de pixels representando cada classe obtida com os
indices, é extraido e as informacGes geraram um elemento que pode ser classificado como
vegetacao ou solo exposto entre outras. Ao final daclassificacdo, foram gerados os mapas
no software Esri® Arcgis 10.1, onde foram feitas as vetorizac¢Oes para a classificacdo de
uso e ocupacao do solo como resultado dos indices gerados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos problemas encontrados no processamento das imagens do satélite
LANDSAT8OLI é o comportamento dos elementos da superficie em relacdo a radiacdo
eletromagnética que cada elemento da superficie terrestre emite aos sensores. O tamanho
do pixel da imagem é pequeno se comparado ao tamanho da escala do municipio de
Mossord (SILVER et al., 2019), nesse caso, pela resolucdo espacial, a distincdo dos
objetos quando aproximados pode ser dificil de visualizar e de identificar. Portanto,
quandosubmetidos a extracdo de informagdes via sensoriamento remoto, as imagens com

baixa resolugéo espacial tornam imprecisa a extracdo das informag6es dos objetos.

Os indices mais utilizados na extracdo de informacGes referentes a cobertura
vegetal no semiarido sdo o NDVI e SAVI (figura 16), pois eles apresentam coeficientes
declasses em que se pode estabelecer o tipo de vegetacdo e seu comportamento biolégico,
além de sua variacao e realce com o solo, mesmo estando em um ambiente que apresenta
variacGes sazonais, como ocorre no semiérido (BILAR et al., 2018). O indice no caso o
NDVI proposto por Rouse et al., (1973), € utilizado na identificacdo e na distribuicdo da
vegetacdo e, no caso da caatinga, o indice apresenta variacdes entre o pico da estacdo

chuvosa e estacdo seca. J&4 0 SAVI, como apresentado por Huete (1988), apresentou uma
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influéncia bem mais visivel dosolo. Em estudos no semiérido, Silva et al. (2015) mostram
que este indice tem um melhor resultado, pois a influéncia do solo na reflectancia ao
sensor traz um panorama mais proximo ao real. Conforme apresentado na figura 16, o
NDVI e SAVI extraidos em imagens do municipio de Mossoro, apresentaram diferencas,
entre periodo chuvoso e seco.

Figura 16. Mapa NDVI e SAVI do Municipio de Mossoro.
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Fonte: Elaborado pelo autor2020.

Dessa forma seguindo a metodologia utilizada por Francisco et al., (2012) e Silva
(2016), foi classificado no NDVI a cobertura vegetal identificada a partir dos valores
correspondente 21-58 (arbdrea muito densa), 58-70 (arbdrea densa), 70-76 (arborea
aberta) e 76-82 (arbustiva densa), 82-90 (arbustiva aberta) 104-121 (solo exposto) e 121-
137 (massas d’agua). Com isso as classes, arborea muito densa e arbdrea densa foram
nomeadas no uso e ocupacdo do solo como caatinga arboérea arbustiva densa, e as outras
classes de arborea aberta, arbustiva densa e arbustiva aberta foram classificadas no uso e
ocupacdo como caatinga arbdrea arbustiva aberta. J4 no SAVI os resultados foram

diferentesem relacdo ao NDVI, pois este indice estabelece o solo como o fator principal
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de diferenca em relacdo a outros fatores (HUETE, 1988). Como é mais utilizado em
ambientes semiaridos (VANI e MANDLA, 2017), a correlacdo do brilho do solo captado
pelo infravermelho expde bastante o solo. O SAVI apresentou nos valores de 0,50-0,98
(arbdrea muito densa), 0,36-0,50 (arbdrea densa), 0,28-0,36 (arbdrea aberta), 0,21-0,28
(arbustiva densa), 0,11-0,21 (arbustiva aberta), 0,26-0,05 (solo exposto), 0,45-0,26
(massas d’agua). Assim como no NDVI, com o SAVI as classes arbdrea muito densa e
arbérea densa, foram juntas e classificadas no uso e ocupagdo do solo como caatinga
arborea arbustiva densa e arbdrea aberta, arbustiva densa e arbustiva aberta formaram a
classe de caatinga arborea arbustiva aberta na classificacdo do uso e ocupacao do solo.
Na classe desolo exposto extraida diante do SAVI este indice apresentou visualmente um
realce mais aproximado ao real quando visualizado nas imagens em cor natural. A tabela
5, a seguir, apresenta as diferencas entre os dois indices NDVI1 e SAVI no que se refere a

vegetacao e a solo exposto.

Tabela 5. Valores representativosde cada classe.

CLASSE NDVI SAVI
ARBOREA MUITO DENSA 21-58 0,50-0,98
ARBOREA DENSA 58-70 0,36-0,50
ARBUSTIVA DENSA 70-76 0,28-0,36
ARBOREA ABERTA 76-82 0,21-0,28
ARBUSTIVA ABERTA 82-90 0,11-0,21
SOLO EXPOSTO 104-121 0,26-0,05
MASSAS D’AGUA 121-137 0,45-0,26

Fonte: Elaborado por Jodo Paulo Bezerra Rodrigues 2020.

Com isso foram extraidas, nesses dois indices, 3 classes; caatinga arbdrea
arbustiva densa, caatinga arbdrea arbustiva aberta e solo exposto. Além doNDV1e SAVI,
a aplicacdo de outras técnicas de sensoriamento remoto como o NDWI (figura 17) com
base nas bandas B5 e B6, mostrou-se mais eficiente para se obter dados relacionados as
massas d“agua, realcando menos as &reas de solo exposto, vegetagdo densa e aberta.
Visualmente, os corpos dagua ficaram mais realcados no indice NDWI e quando

submetidos a classificacdo supervisionada na interface SIG.
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Figura 17. NDWI extraido Municipio de Mossoro.
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Levando em conta essa condicdo, os dados obtidos com estes indices citados
possibilitaram estabelecer o0 uso e ocupagdo do solo no municipio de Mossord, dos anos
de 1998, 2008 e 2018. (figura 18), os procedimentos que levaram ao estabelecimento
deste indice citado anteriormente serviram de base primordial de dados para o
estabelecimento do uso e ocupagéo do solo, principalmente na extracdo de vegetacdo com
o uso do NDVI, de solo exposto com o0 SAVA e das massas de &gua como rios represas
e acudes com o NDWI nas imagens especificas de cada ano. Apesar de acima citarmos
apenas os indices que foram produzidos corresponder o ano de 2018 como exemplo o0s
mesmos procedimentos foram realizados nas imagens de 1998 e 2008 na qual utilizamos
como exemplo para ndo tornar repetitivo o texto. Na figura 18 podemaos ver os resultados

daextracdo de dados com estes indices para cada ano nos respectivos periodos.
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Figura 18. Mapasdeuso e ocupagéo do solo referentes aosanosde 1998, 2008 e 2018.
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Posteriormente as camadas extraidas dos indices, as imagens em cor natural,
tornaram-se Uteis para a verificacdo final do que foi classificado utilizando os indices
acima mencionados. Com a imagem de cor natural foi possivel visualizar as cores que
cada elemento emite ao sensor e, comparando-as aos indices aplicados, NDVI, SAVI e
NDWI, a resolugdo de 30 m da imagem de cor natural auxiliou na analise daclassificacdo
douso e ocupacdo do solo, servindo debase para a edicdo e vetorizacdo das camadas para
a construcdo da base vetorial de dados. A sobreposicdo dos dados extraidos dos indices
sobre esta imagem, possibilitou editar as camadas o mais proximo do real. Ja a imagem
falsa cor infravermelho ndo foi tdo eficiente como a de cor natural, porém pode ser

utilizada na classificacdo do uso ocupacdo do solo, sendo que este tipo de composi¢éo
representou as massas d agua, vegetacdo mais densa e areas urbanas.

As imagens do LANDSAT 8 comparadas, conduziu-nos para um refinamento
das classes a serem representadas dentrodo padrdo de uso ocupacao do solo no municipio
de Mossord, que comparado ao potencial de conjuntos obtidos pelas combinacdes
multiespectrais das imagens, na obtencédo das classes para o uso ocupagao do solo, foram
adicionadas camadas auxiliares na classificacdo devido a algumas classes nao terem sido
captadas corretamente pelo sensor, como por exemplo, as atividades salineira e de
carcinicultura. Apesar do auxilio dos dados multiespectrais em algumas situacfes, a
intervencdo do observador conforme experimentado por Priyadarshini (2019) é
necessaria, devido a determinadas classes ndo permitirem ser individualizadas pelo
sensoriamento remoto e, portanto, esta intervencdo no refinamento e especificacdo das

classes, manualmente, é de grande importancia na construcdo do mapa.

Com isso, NDVI e SAVI foram Uteis na extracdo de elementos como vegetacdo
densa, aberta, ciliar, solo exposto e atividade de mineragéo; e, 0 NDWI possibilitou
visualizar melhor as massas d agua, atividade salineira e atividade de carcinicultura. As
camadas de assentamentos humanos, loteamentos, atividade petrolifera, agricultura de
sequeiro e agricultura irrigada foram determinadas usando os dados excedentes dos
indices NDVI e SAVI, editados usando como base a imagem de cor natural. Isso foi
implementado devido a estas classes terem sido captadas pelo sensor como vegetacao
densa e solo exposto e, respectivamente, editadas de acordo com a visualizagéo junto a

imagem de cor natural.
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5 CONCLUSAO

Constatou-se que técnicas de sensoriamento remoto como NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) e NDWI
(Normalized Difference Water Index) podem ser de muita valia para extrair informacoes
e elementos sobre o uso e ocupacdo do solo de forma satisfatoria, tendo em vista a
importancia que a tematica possui na atualidade, para estudos ambientais e para o
monitoramento, sobretudo. Também se observou que, de acordo com as especificidades
de cada técnica e indices, os seus resultados individualizados apresentam fragilidades
para uma classificagdo com maior acurdcia. Porém, estas fragilidades sdo superadas,
quando combinadas e analisadas para na extracdo de informagdes sobre 0 uso e ocupagéo
dosolo de uma determinada area.

Isso se mostra evidente quando as classes sdo extraidas dentro da classificacéo
supervisionada e comparadas entre si, onde se observou que cada indice possui uma
utilidade particular na extracdo de uma camada. Na extracdo das classes constatou-se que
o NDVI e o SAVI foram bons na obtencdo de classes como vegetacdo densa e aberta,
estrato arbdreo, areas urbanas e solo exposto, com uma boa precisdo quando sobreposta
as camadas sobre uma imagem em cor natural para comparagdo. JA 0 NDWI apresentou
excelente resultado para extracdo de corpos d’agua, apresentando um realce muito
aproximado com o real.

Apesar destes indices terem funcionado muito bem na construcdo de um esbogo
do uso e ocupacdo do solo do municipio de Mossoro, foi necessaria a construcao de
camadas pelo observador, pois ndo foram classificados de maneira individualizada pelos
sensores, observando que a complexidade delas exigiu a observacédo e edicdo manual para
inseri-las dentro do mapa e desse modo, conferir maior precisdo aos resultados

produzidos.
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5.2 USO E OCUPACAO DO SOLO NO MUNICIiPIO DE MOSSORO/RN (1998-
2018)3

RESUMO

O presente trabalho esta relacionado aos estudos da dindmica da paisagem e tem como objetivo
realizar uma anélise multitemporal do uso e ocupacéo do solo do municipio de Mossord, ao longo de um
periodo de 20 anos, com fins de contribuicdo ao planejamento ambiental e ordenamento territorial. Os
procedimentos metodoldgicos estdo fundamentados em pesquisa bibliografica, técnicas de sensoriamento
remoto em ambiente de sistemas de informacao geografica e analise multitemporal da paisagem. Os
resultados permitiram a espacializacdo de 13 classes de uso e ocupacdo do solo no municipio e a
compreensdo de sua evolucdo ao longo do periodo analisado. Foi possivel identificar que as principais
alteragdesestdo associadasa atuacao de agentesantropogénicose a dindmica produtiva do municipio. Os
resultados obtidos possibilitam ampla aplicacdo na &rea de planejamento ambiental, ordenamento
terrritorial e gestdo ambiental em nivel municipal com o intuito de promog¢do do desenvolvimento
sustentavel bem como serve de base para outros estudos correlatos relacionados a paisagem e ao meio

ambiente da area de estudo.

Palavras-chave: Paisagem; sensoriamento remoto; ordenamento territorial.
1 INTRODUCAO

A andlise do uso e ocupacdo do solo tem se tornado frequente nos estudos
geogréficos e, na maioria das vezes, com a intencdo de se compreender a dindmica da
paisagem de um dado lugar visando contribuir para processos de gestdo ambiental e
ordenamento territorial. A paisagem € um dos conceitos-chave da ciéncia geografica
eivado de grande polissemia, pois tem aplicagdes em diversas ciéncias: geografia, artes,
arquitetura entre outras. Sua composicao envolve, além dos elementos naturais, isto €, a
paisagem natural na concepcdo de Dokuchaev (MAXIMIANO, 2004), elementos
decorrentes da acdo humana no meio, sendo compreendida como uma entidade global
(BERTRAND, 2004). Atualmente, h& certa consensualizacdo de que a paisagem é
produto da interacdo entre componentes naturais (fisicos, quimicos e biologicos) e
antrépicos (sociedade), sendo que cada um desses componentes possui dinamicas
préprias que podem ser individualizadas (MEDEIROS, 2017). Para Rodrigues (1998) é
um produto estabelecido pela intervencdo da sociedade no meio ambiente.

As interagbes da sociedade no ambiente trazem uma compreensdo de que 0s

elementos da paisagem em consonancia com os criados pelo homem (FORMAN,1995)

3 Artigo em processo de submissdo em periédico especializado na area de Geografia, extrato superior
Qualis/Capes.
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tornam-se elementos compreendidos dentro da paisagem, que ao longo de um
determinado periodo podem explicar os mecanismos que a formou além de expor o nivel
das alteragdes implementadas pelo homem.

Sendo assim, hé vérias Gticas de analise da paisagem, desde a sua concepgado
vertical, onde se busca compreender os fluxos sistémicos relacionados a sua evolugéo e
funcionamento, bem como a concepg¢do horizontal ou geografico-espacial, onde o foco
daandlise recai sobre a organizacdo e distribuicdo espacial de classes de uso e ocupagédo
do solo. A principal aplicacdo dos estudos da paisagem tem se voltado a aplicagdo do
desenvolvimento sustentavel e ao planejamento ambiental e ordenamento territorial
(RODRIGUEZ et al., 2021).

Dessa maneira a classificagdo dos usos e ocupacdo do solo forma uma base
fundamental para compreender os fendémenos, devido a complexidade de formas e
elementos distribuidos no espago. Essa complexidade exposta principalmente pela
dindmica natural de uma area e as a¢fes antropicas, conduzem a uma analise onde a
classificacdo e hierarquizacdo, levando em conta a escala a ser trabalhada e o periodo

(BERTRAND, 2004), sdo fundamentais para que se possa entender a dinamica da
paisagem.

Para isso 0 uso das geotecnologias para a analise da paisagem identificadas com
0 sensoriamento remoto (JENSEN, 2009) consolidaram importantes métodos de anélise
da superficie utilizando os instrumentos disponiveis para observacdo da superficie
terrestre. Com satélites e seus diversos recursos (LIU, 2007) nos fornecendo uma
excelente capacidade de interpretacdo de aspectos naturais e antrOpicos a serem
classificados pelas imagens fornecidas. Essas possibilidades de observacdo da superficie
através de imagens com resolucdes espaciais e espectrais, processadas por técnicas de
sensoriamento remoto (SR) por softwares especializados, trazem aplicacbes e
classificacbes de elementos de areas mais amplas sem a necessidade de percorrer por toda
ela. Diante dessas possibilidades técnicas, este estudo objetiva compreender a dinamica
da paisagem a partir de uma analise multitemporal do uso e ocupac¢do do solo no
municipio de Mossord, ao longo do periodo compreendido entre os anos de 1998, 2008 e

2018 com fins de contribuicdo ao planejamento ambiental e ordenamento territorial do
municipio.
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Nessa perprctiva o estudo contempla os objetivos buscados que foram apresentar
0 uso e ocupacdo do solo em Mossoré no periodo de 20 anos (1998, 2008 e 2018), a
andlise das mudancas ocorridas na paisagem, a investigacdo das mudangas no uso e
ocupacao dosolo no municipio ao longo do periodo determinado,e 0s processos humanos

gue modificaram o meio.
2 METODOLOGIA

2.1 BREVE CARACTERIZACAO DA AREA.

O municipio de Mossor6 (figura 19) esta localizado na mesorregido Oeste do estado
do Rio Grande do Norte, sendo considerado um dos mais importantes municipios do
estado, tanto no que se refere a populagdo (2° mais populoso) quanto & economia. Situado
a 257 km da capital Natal, com area territorial total de 2.100 km? (IBGE, 2018), é um dos
maiores municipios doRio Grandedo Norte, sendoo principal municipio damesorregidao

Oeste potiguar e consideradaa Capital do Semiarido brasileiro (Brasil, 2017).

Figura 19 — Mapa localizagdo do Municipio de Mossor6. Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de

dados IBGE (2010).
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Com todaa sua area no poligono das secas, no municipio de Mossor6 predomina
o clima semidrido (NIMER, 1977), do tipo BSW’h’ segundo a classificacdo de Koppen,

com duas estacbes bem definidas, uma chuvosa e outra seca. A pluviosidade é
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inteiramente influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, com regime
de chuvas concentrado entre os primeiros 3 a 4 meses do ano, e o restante do ano seco
(INMET, 2018). As médias pluviométricas anuais sdo baixas entre 200 e 750 mm. Por
essas condicOes a vegetacdo predominante é a Caatinga, adaptada ao estresse hidrico em
periodos de estiagem e a elevada radiacdo solar anual, pois, a Caatinga possui, como uma
desuas caracteristicas, a rapida formacao de folhas no periodo chuvoso e a perda de folhas
(caducifolia) durante a estacdo seca (ALMEIDA et al., 2009).

Geologicamente, o municipio de Mossoré localiza-se sobre uma das mais
importantes provincias geologicas do Brasil, a Provincia Borborema. Estd assentado
sobre a Bacia Potiguar que de acordo com Maia e Bezerra (2015), é resultado de agdes
tectbnicas, do clima e processos eustaticos provenientes da placa Sul-Americana. Estes
processos ocorridos na formacdo da Bacia Potiguar, durante o Mesozoico, estdo
associados com a separacdo da América do Sul da Africa (MATOS 2000) e a evolucio
de fei¢Oes hoje identificadas, principalmente, durante o Cenozoico (BEZERRA e VITA-
FINZI, 2000), como a deposicdo de sedimentos aluviais e de depositos edlicos e marinhos
nas bordas da linha da costa brasileira, dando origem aos sedimentos do grupo Barreiras
(BARRETO et al, 2004). As unidades litoestratigraficas encontradas no municipio de
Mossoré se configuram como uma variedade de sedimento dividindo-se como; formagéo
Jandaira (Kj2) datada do Cretaceo, oriunda de sedimentacdo em plataforma de mar raso
(TIBANA E TERRA, 1981) onde a precipitacdo do carbonato de célcio pudesse assenta-
se formando varias camadas de rocha calcaria dessa formag&o. O grupo Barreiras (ENb)
que se configura como sedimentos terrigena continental e marinha, de acordo com
(ARAI, 2006; SUGUIO 1999) de idade miocénica, oriunda de processos erosdo apos
soerguimentos ciclicos da plataforma sulamericana no final do cretdceo (CECERO,
1997).

A geomorfologia do municipio de Mossord é constituida por diversas unidades,
segundo as classificacbes mais recentes realizadas em escala a nivel do estado do Rio
Grande do Norte, abrangendo: planicie flivio-marinha, planicie fluvial, relevos
estruturais, tabuleiros costeiros e Chapadado Apodi (ROCHA et al., 2009; MAIA, 2012;
DINIZ et al., 2017). Outra classificacdo apresneta as unidades dos tabuleiros costeiros
setentrionais, tabuleiros interiores e Chapada do Apodi, e parte da planicie costeira,

enquadrando-as dentro do dominio mofoescultural das bacias sedimentares marginais
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(DINIZ et al., 2017). J& segudno Dantas e Ferreira (2010), a area do municipio integra os

Baixos platés da Bacia Potiguar e os tabuleiros costeiros.

No territério do municipio, desenvolvem-se diversas atividades, como a
petrolifera, salineira, fruticultura irrigada e carcinicultura marinha. Algumas dessas
atividades estdo instaladas historicamente no municipio, favorecidas pelas condigdes
naturais bem como por sua localizacdo estratégica entre duas capitais, Natal/RN e
Fortaleza/CE.

O processo de instalagdo e desenvolvimento destas atividades associado ao
crescimento de nucleos de assentamento humano, tanto no meio urbano, quanto no meio
rural, produziu um quadro de alteracdo paisagistica, muitas vezes gerando impactos
ambientais significativos, que necessita ser melhor conhecido para que se possa subsidiar
planos de gestdo ambiental e de ordenamento territorial, voltado a maximizacdo dos seus

beneficios e minimizacdo de impactos ambientais negativos.

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessaria pesquisa bibliografica, além do
processamento das imagens e elaboracdo de modelos estatisticos em laboratério. A
pesquisa bibliografica utilizou trabalhos académicos publicados em revistas
especializadas, além de livros especializados na tematica.

Para a elaboracdo dos mapas foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 5
TM (Thematic Mapper), LANDSAT 7 ETM + (Enhanced Thematic Mapper Plus) e
LANDSAT 8 sensor OLI (Operational Terra Imager) nas rotas 63/64 oOrbita 224
disponiveis nas plataformas do USGS (United States Geological Survey) e na plataforma
DGI/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) estando nas datas a primeira cena
de 01 de marco de 1998 a segunda 13 de marco de 2008 e as ultimas cenas referente a 13
de marco de 2018 com resolucédo espacial de 30 metros. Na etapa de pré-processamento,
foi feito um mosaico da &rea de estudo, devido a esta ser dividida em duas cenas do
LANDSAT e, em seguida, foram submetidas as técnicas de correcdo atmosférica e
correcdo radiométrica no software SPRING 5.5. 6 diminuindo as interferéncias captadas
pelo sensor, eliminando os ruidos e distorgdes geométricas. Apds esse processo as cenas
foram submetidas ao método de realce Linear controlando os niveis de cinza da imagem

no histograma de cada canal (Red, Green e Blue).
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Apbs o pré-processamento dasimagens, foi iniciado a extracdo dosindices NDVI,
SAVI, e NDWI, foram processados em ambiente SIG no Software ArcGis 10.2©
utilizando o método de fusdo de imagens. Depois deste processo foram criados 0s mapas
tematicos de uso e ocupacdo do solo utilizando a ferramenta image analyst utilizando o

meétodo de classificagdo por distancia Euclidiana dado pela formula:
D (x, m)=(x2- m?) /2
Onde: x = pixel que esta sendo testado;

m = média de um agrupamento.

Este método de classificacdo consiste em associar um pixel a determinada classe
ou conjunto de pixels de acordo com o utilizado por Gauch, (1982); Borges et al., (2007),
sendo cada pixel das imagens correspondendo a 159,34 m x 158,93 m, ou seja, um pixel
vai corresponder 25.324,69 m2. Contudo, os agrupamentos de pixel conforme a formula,
podem ser elevados ao nimero de grupos existentes na imagem, ou seja, um grupo de 10
pixels pode gerar tamanhos de area diferentes, e cada area representa uma classe.

Apos este processo foram realizados os calculos de area utilizando a ferramenta
calculate geometry no software ESRI Argis 10.20©, onde foram extraidas a dimens&o de
cada classe de uso e ocupacdo do solo calculado em hectares, onde a etapa que se seguiu
foi a representacéo estatistica utilizando o Windows office excel 2010 © na cria¢do de

graficos e tabelas para a representacao.

Dentro dessa construcdo, as classes do uso e ocupacao do solo foram definidas
com base no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), adaptando-asaos elementos
identificados e mapeados da area de estudo. Assim, as classes foram escolhidas a partir
dos elementos individualizados na imagem mais recente, sendo estas as seguintes:
agricultura irrigada, area de agricultura de sequeiro, atividade de carcinicultura, atividade
petrolifera, atividade salineira, areas urbanas, loteamentos, areas de mineracéo, caatinga
arbdrea arbustiva densa, caatinga arbdrea arbustiva aberta, vegetacao ciliar, massas dagua
e solo exposto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados relacionados ao mapeamento do uso e ocupagdo do solo no
municipio de Mossord, para os anos de 1998, 2008 e 2018 séo apresentados na figura 24

e na tabela 4. Com isso, € possivel identificar as principais alteracGes no uso e ocupagao
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dosolo, as quais séo importantes para a compreensdo da dindmica da paisagem ao longo

do periodo analisado.



Figura 20 — Mapasde uso e ocupacdo do solo em Mossord nos anos de 1998,2008 e 2018.
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Foram identificadas 13 classes de uso e ocupagdo do solo, a partir da analise e
mapeamento daimagem mais recente utilizada com parametro comparativo, referente ao

ano de 2018, conforme identificadas natabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo do uso e ocupagdo dosolonoano de 1998,2008 e 2018.

CLASSESDE USO Z L8 - 2o p UL,

Area (km?) % | Area(km?)| % |Area(km?)| %
Agricultura irrigada 41,39 1,97 58,73 2,80 87,79 4,18
Agricultura de sequeiro 146,94 7,00 113,51 5,40 70,36 3,35
Atividade petrolifera 2,78 0,13 8,37 0,40 8,63 0,41
Atividade salineira 72,49 3,45 79,44 3,78 79,41 3,78
Atividade de carcinicultura Néo identificada 6,88 0,33 15,90 0,76
Atividade de mineracéo 1,09 0,05 1,15 0,05 1,40 0,07
Assentamentos humanos 30,80 1,47 81,11 3,86 103,46 493
Loteamentos N&o identificada 3,75 0,18 11,73 0,56
Caatinga arbdrea arbustivadensa 630,43 30,02 168,29 8,01 763,19 36,34
Caatinga arbérea arbustivaaberta 620,90 29,56 738,94 35,18 654,81 31,18
Mata ciliar 12,31 0,59 11,66 0,56 7,75 0,37
Massasd'agua 13,86 0,66 18,14 0,86 9,80 0,47
Solo exposto 527,18 25,10 810,20 38,58 285,94 13,62
TOTAL 2.100,17 100,00 2.100,17 100,00 2.100,17 [ 100,00

Fonte: Jodo Paulo Bezerra Rodrigues (2020).

A agricultura irrigada, atividade que foi impulsionada a partir dos anos de 1990 e
no decorrer dos anos 2000 (HESPANHOL, 2016) apresenta-se concentrada na porgédo
noroeste da area de estudo. No ano de 1998 esta classe ocupava 1,97% da area do
municipio, tendo tido um crescimento continuo ao longo do periodo estudado, passando
para 2,8% em 2008 e 4,18% em 2018, o0 que representa um acéscimo em torno de 112%
em area ocupada ao longo dos 20 anos analisados. Por se tratar de uma atividade que
demanda desmatamento e uso de insumos diversos, como agua, defensivos agricolas e
fertilizantes, o crescimento desta atividade implica em diversos impactos ambientais
negativos. Apenas no que respeita ao consumo de agua, a irrigacao tem sido responsavel
pela captacdo de quase 50% da agua bruta em mananciais, no Brasil, sendo a atividade

que mais consome &gua no pais (ANA, 2021).

A agricultura de sequeiro, mais tradicional em funcéo das limitagdes do clima,
apresentou uma reduc¢do continua ao longo dos anos. Com uma ocupacao de 7% de area
em 1998, reduziu essa participacdo para 3,35% em 2018, isto €, uma reducdo superior a
50% na area ocupada. Esta alteracdo pode ter varias hipoteses explicativas, dentre elas o

abandono agricola ou éxodo rural, haja vista o acréscimo das areas de assentamentos
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humanos e de loteamentos, sobretudo, em funcdo da expansdo urbana; a transformacao
de partes das areas de sequeiro em areas irrigadas, tendo em vista o crescimento da
agricultura irrigada ao longo do periodo.

A atividade petrolifera também apresentou crescimento ao longo do periodo
analisado, sendo este mais significativo entre os anos de 1998 e 2008, quando a atividade
teve um incremento de 201%, passando de 2,78 km? para 8,37 km? de &rea ocupada. De
2008 a 2018, a area ocupada pela atividade teve um crescimento pequeno (menor que
10%), talvez em funcédo da reducdo dos investimentos, sobretudo publicos, na expansdo
desta atividade nos terrenos da Bacia Potiguar, bastante explorados desde a década de
1970 (ROCHA, 2013). Atualmente, alem de ndo se verificar novos investimentos nesta
area no municipio, observa-se um forte desinvestimento, principalmente, nas areas de
producdo da Petrobras. Desativacdo de unidades produtivas e transferéncia de pessoal
para areas de producdo focadas no pré-sal foi a tdnica vivenciada nos ultimos anos no
municipio e em todaa area da Bacia Potiguar, com forte impacto na dindmica econémica

que teve um dia no petroleo sua redencéo.

No que respeita a atividade salineira, importa destacar que se trata de uma
atividade secular, instalada inicialmente as margens do estuario do rio Apodi-Mossord, a
partir de sua foz e adentrando em toda zona de influéncia estuarina e expandindo-se de
modo a ocupar a quase totalidade da planicie fluviomarinha entre os municipios de Areia
Branca, Grossos e Mossor6. Ao longo do tempo, esta atividade tem se mantido
relativamente estavel em termos de area ocupada. Medeiros (2017) identificou isso
guando analisou 0 municipio de Areia Branca. Com uma area ocupada em torno de 72,49
kmz, em 1998, a partir de 2008 é que se percebe um pequeno incremento desta atividade
inferior a 10% da area anteriormente ocupada, mantendo-se estavel para 2018. Este
crescimento justifica-se por um possivel licenciamento ambiental de novas areas, muitas

vezes em Areas de Preservacio Permanente, o que motivou agio civil pablica por parte
do Ministério Pablico Federal (DE FATO, 2019).

Outra atividade que passou a ocupar areas da planicie fluviomarinha e areas de
influéncia estuarina, muitas vezes de modo contiguo as areas das salinas, foi a atividade
de carcinicultura marinha. Introduzidanos anos 2000, com um rapido crescimento em
areas de manguezais nos estuarios doRio Grande do Norte, esta atividade estava presente
no ano de 2008 em Mossord, ocupando 6,88 km? da area do municipio. Em 2018,

verificou-se uma area ocupada superior a 131% em relacdo a década anterior. Trata-se de
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uma atividade responsavel por significativos impactos ambientais negativos, sobretudo
em funcdo de se desenvolver o cultivo de camarbes exoticos como o Litopenaeus
vanammei sp. , a espécie predominante, e fazer uso de insumos que podem comprometer
a qualidade ambiental do ecossistema em que se instala. Isto reforca a necessidade de
uma atencdo especial no processo de planejamento e ordenamento territorial do
municipio.

Presente desde a décadade 1970, a atividade de mineracdo aqui classificada esta
fortemente associada a extracdo de rochas calcarias para a producdo da cal e do cimento.
Na&o se considerou a atividade petrolifera nesta classe haja vista possuir uma dinamica
prépria e um comportamento particular na paisagem. No caso daatividade aqui tratada,
0 seu crescimento tem sido pouco significativo em termos de area, tendo se observado
um crescimento de 28% ao longo de todo o periodo analisado. Isto pode ter diversas
raz0es, entre as quais algumas limitacdes do ponto de vista ambiental para a expansao
dessa atividade, principalmente, devido ao fato de, em muitos casos, as areas exploradas
estarem proximas dos limites com cavernas, que sdo protegidas por lei. Além do mais,
vale citar a instalacdo de uma unidade de protecao integral federal, o Parque Nacional da
Furna Feia, em areas dos municipios de Mossoré e Baralna, que tem como objetivo a
preservacdo de diversas cavernas nessa localidade e que se encontra com algumas
unidades de producdo cimenteira em sua zona de amortecimento. Outra possivel
justificativa é a semelhanca da resposta espectral de algumas dessas areas com os solos

expostos, categoria que sera objeto de analise a posteriori.

Os assentamentos humanos representam as areas ocupadas ou artificializadas em
funcéo de construcdes humanas. Englobam tanto areas rurais como urbanas, no entanto,
0 seu crescimento significativo ao longo do periodo analisado, que correspondeu a mais
de 236% quando comparado ao ano de 1998, deve-se, sobretudo, a expansao urbana. A
partir do ano de 2008 j& se identificam os primeiros condominos horizontais fechados no
municipio, intensificacdo da verticalizacdo urbana, instalacdo de shopping center e, mais
recentemente, uma significativa area que passou a ser ocupada por novos loteamentos
para edificacdo de bairros planejados. Ha que se destacar que boa parte das areas
encontradas como loteamentos, sobretudo a partir de 2008 e que tiveram um crescimento
de 212,8% entre 2008 e 2018, estdo destinadas, em sua maioria, a esse tipo de expansdo

urbana. A evolucéo dessas atividades humanas é marcada por uma escala mais acentuada
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decorrente do momento econdmico vivido pelo municipio, sobretudo no inicio dos anos
2000 (OLIVEIRA, 2017; PEQUENO e ELIAS, 2010).

E certo que a evolugdo destas atividades,sobretudo relacionadas & expansio
urbana, estd associada a ocupacdo de areas verdes, geralmente nas areas limitrofes as
areas rurais, o que implica em acdes de desmatamento, remoc¢éo e revolvimento do solo
que geram outros impactos de ordem direta e indireta que, em regra, contribuem para um
maior desequilibrio ambiental em funcdo da degradacdo genaralizada. Considerando essa
reducdo de areas verdes, ha que se deduzir que os impactos, sobretudo associados ao
conforto térmico sdo significativos. Contudo, é preciso analisar as alteracdes relacionadas

a cobertura vegetal do municipio para as conjecturas e hipéteses.

Nesse caso, ao longo do periodo analisado, a cobertura vegetal total correspondia
a 60,17% do territério municipal, em 1998, aqui incldidas as classes de caatinga e mata
ciliar, reduzindo para 43,75% em 2008 e voltando a aumentar para 67,89% em 2018. Isto
deixa claro que a cobertura vegetal € a classe mais significativa na paisagem do
municipio, em termos de area ocupada. Mas, esse dado em si ndo reflete as condicdes
ambientais e nem as diversas possibilidades de alteraces e impactos relacionados ao
ambiente. E preciso, por exemplo, se analisar o grau de conectividade e de fragmentacio
desta classe para se compreender melhor sua implicacdo para a paisagem e para 0

equilibrio ambiental, o que ndo sera objeto desse estudo.

Do ponto de vista da reducdo observada entre 1998 e 2008 estd associada a
caatinga arbdrea arbustiva densa, que teve um descréscimo de cerca de 73% de area
ocupada. Parte disso se deve, provavelmente, a transformacdo em caatinga arbustiva
arbérea aberta, uma vez que esta classe registrou um aumento de quase 20% no mesmo
periodo, bem como ao aumento da area de solo exposto, que aumentou de 527,18 km?
para 810,20 km2. No periodo de 2008 a 2018, contudo, observa-se uma recuperacao da
classe de caatinga arbustiva arbdrea densa, que passa a ocupar 36,34% do territorio
municipal, sendo a mais representativa entre as categorias relacionadas a cobertura
vegetal. Esta recuperacdo pode estar associada, ainda, a diminuicdo das areas de solo
exposto, que caiu para 285,94 km? em 2018. A classe relacionada a caatinga arborea
arbustiva aberta tem uma ligeira reducdo em 2018, quando comparada a 2008, mas ao
longo de todo o periodo hd um acréscimo em torno de 5%, o que pode confirmar a tese
de que as areas de solo exposto passaram a ser ocupadas por esse tipo de cobertura

vegetal. Se se considerar que o0 solo exposto pode ser resultado daresposta espectral da
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caatinga seca, isto pode ser ainda mais justificado. Sdo hipdteses que se apresentam mas

que precisam ser validadas em outro momento por outros estudos com tais objetivos.

Quanto a mata ciliar, que tem uma importante funcdo ambiental e ecoldgica,
percebe-se um quadro de redugdo continua ao longo de todo o periodo, sendo algo em
torno de 5,3% em 2008 e 38% em 2018 de perda em termos de area ocupada. Isto pode
estar relacionado a expansédo de atividades humanas ao longo e & margem do rio Apodi-
Mossord e, em alguns casos, a algum tipo de crime ambiental, haja vista boa parte dessa
mata ciliar estar, muito provavelmente, em area de preservacdo permanente, conforme
previsto na Lei n® 12.651/2012.

As massas d’agua, por sua vez, obtiveram oscilagdo ao longo do periodo,
aumentando a area ocupada em 2008 e reduzindo em 2018. Tomando como referéncia o
ano de 1998, a reducéo total foi de de quase 30%. Contudo, considerando que estamos
em uma area de clima semiarido onde os principais mananciais superficiais sdo de carater
temporario, onde o volume das massas d’dgua estdo associados aos regimes
pluviométricos e, considerando que os Ultimos anos (2012-2018) foram marcados por

seca severa, essa reducdo pode estar associada a este fator.

Em sintese, as 5 atividades que mais predominam na paisagem do municipio no
ano de 2018 sdo, por ordem decrescente de area ocupada: caatinga arbOrea arbustiva
densa, caatinga arbdrea arbustiva aberta, solo exposto, assentamentos humanos e
agricultura irrigada. Porém, as atividades que mais tiveram acréscimo em termos de area
ocupada, ao longo de todo o periodo analisado foram: assentamentos humanos (235%),
atividade petrolifera (210%), agricultura irrigada (112%), atividade de mineragdo (28%)
e caatinga arborea arbustiva densa (21%). As atividades listadas sdo bastante impactantes,
gerando impactos diretos mas uma série de impactos indiretos que implicam alteracdes
significativas nas funcdes ecoldgicas da paisagem, que precisam receber atengdo especial
nos processos de planejamento ordenamento territorial voltadosa uma gestdo ambiental
municipal mais eficiente. Por outro lado, as categorias de uso com maior redugéo sao
mais associadas a natureza, como mata ciliar (-37%) e massas d’agua (-29%) ou as
atividadestradicionais, como agricultura de sequeiro (-52%). A principal exce¢éo é o solo

exposto, que teve reducdo de -45% ao longo do periodo analisado.



79

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo foi possivel identificar que as principais altera¢fes na paisagem do
municipio de Mossord, envolvem a interacdo direta entre componentes naturais e
antrépicos, sendo, no entanto, 0os componentes antrépicos os principais agentes de
transformacdes na paisagem ao longo do periodo analisado. Tais transformagfes podem
levar a um quadro de degradacdo ambiental que necessita ser conhecido, haja vista 0s
impactos ambientais gerados por aquela dinamica que devem ser considerados nas
politicas publicas de gestdo ambiental em municipal e estadual.

Os resultados da analise do uso e ocupacgdo do solo ao longo do periodo estudado,
tanto em termos quantitativos, quanto a espacializacdo dosfenémenos, possibilitam dados
de grande serventia a aplicacdo no planejamento ambiental e ordenamento territorial com
0 intuito de promoc¢éo do desenvolvimento sustentavel.

Este estudo € pertinente para as futuras analises sobre a vegetacdo, urbanizacdo,
conservagdo ambiental pois apresentou o processo e a evolucdo de fatores determinantes
que sdo estabelecidos pelas atividades humanas sobre o meio, além de procedimentos
técnicos e metodoldgicos para a obtencdo de dados para aplicagdo em outras areas de

pesquisa.

Tambem foi apresentado neste trabalho que os fatores humanos foram fundamentais

na contrugdo da paisagem apresentada, como também deixa em aberto outros fatores
como possiveis agentes modeladores da paisagem no municipio de Mossoré.

A utilizacdo do sensoriamento remoto e dos SIGs confirmou, mais uma vez, a
relevancia destas técnicas e ferramentas de analise espacial tanto para o estudo da
paisagem quanto para a sua aplicacdo no ambito de politicas publicas territoriais, no caso

em tela, aplicadas a escala municipal. Portanto, sdo de grande utilidade para estudos de
monitoramento ambiental a partir de diagndsticos prévios.

Dessa forma o estudo contempla os objetivos estabelecidos quando apresenta a
configuracdo do uso e ocupacdo dosolo no municipio de Mossord durante os 20 anos que
contemplou os anos de 1998, 2008 e 2018, apresentando como se constituiu as interacdes
produtivas da sociedade em relagcdo ao meio e as mudancas que essa interagdo ocasionou

durante este periodo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto como NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) e NDWI
(Normalized Difference Water Index) nos mostraram, ao analisar o uso e ocupacéo solo
no municipio de Mossord, importantes mudancas que ocasionaram defini¢cbes de que as
acOes humanas sdo fatores determinantes no processo de modificagdo da paisagem.
Diante disso o estudo tornou-se importante, devido a apresentacdo de elementos e sua
evolucdo ao longo do tempo, onde pode-se observar importantes mudancas que 0s
processos sociais atraves de sua necessidade de produzir transformam a paisagem. Dessa
forma o objetivo geral que foi tracado nesse trabalho como analisar 0 uso ocupacéo do
solo no municipio de Mossoro entre os anos de 1998, 2008 e 2018, foi contemplado com
a producdo de material cartografico que apresenta as informacgdes sobre o tema. Além
disso outros objetivos especificos como analisar as mudancas na cobertura vegetal do
municipio de Mossoro, entre 1998, 2008 e 2018, tiveram éxito com o uso de técnicas de
sensoriamento remoto, produzidas dentro dos processos de analise que o SIG
disponibiliza na qual foi possivel responder parte dos questionamentos levantados nesse
trabalho.

Nesta pesquisa, algumas indagacdes podem ser levantadas para estudos futuros,
como: qual a influéncia das oscilagbes do clima na cobertura vegetal para cada ano
pesquisado? E, como a vegetacdo se comporta diante deste cenario? Porém este trabalho
pode tornar possivel as respostas a esses questionamentos com as técnicas aplicadas e
com as informacBes cartograficas que foram produzidas, para que outros campos da
ciéncia como a engenharia florestal, boténica, fitogeografia etc., possam buscar essas
respostas.

Estudo também sera de alguma valia para as acdes do poder puablico no
gerenciamento e ordenamento do territério mediante a configuracdo que se obteve
podendo ser observado e implementado estratégias e acdes tanto para planejamento e
gestdo ambiental, quanto para protecdo ambiental.
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