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Resumo: A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro,
sendo um dos menos conhecidos ¢ estudados no pais. A
oscilagdo da disponibilidade hidrica no semiarido brasileiro,
faz com que sua vegetacdo seja extremamente dindmica e
sazonal. Esta caracteristica dificulta a identificagdo de tipos
fisiondmicos visando mapeamento. O presente trabalho busca
discutir diferentes classificagdes de tipologias de Caatinga e a
sua aplicabilidade em sensoriamento remoto orbital e
GEOBIA, baseado no critério de separagdo entre as classes.
GEOBIA (Analise de Imagens Baseada em objetos
Geograficos) ¢ uma metodologia que se destaca da tradicional,
ja que considera diversos atributos extraidos dos objetos,
permitindo uma relagdo semantica no processo de
classificag@o. Foi realizada uma revisdo bibliografica onde
foram encontradas cinco classificagdes de tipologias de
caatinga, a de Andrade-Lima (1981), Veloso e Goes-Filho
(1982), George Eiten (IBGE, 2012), Chaves et al. (2008) e
Cavalcanti (2014). O trabalho propde o uso da classificacao de
Cavalcanti (2014) como o mais adequado para mapeamentos
baseados em modelagem através de GEOBIA, devido ao seu
carater geossistémico e multiescalar
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1. Introduciao

Abstract: The Caatinga is an exclusively Brazilian biome,
being one of the least known and studied in the country. The
oscillation of water availability in the Brazilian semiarid,
makes its vegetation extremely dynamic and seasonal. This
feature makes it difficult to identify physiognomic types for
mapping. The present work seeks to discuss different
classifications of Caatinga typologies and their applicability
in orbital remote sensing and GEOBIA, based on the criterion
of separation between classes. GEOBIA (Geographic-Object-
Based Image Analysis) is a methodology that stands out from
the traditional, since it considers several attributes extracted
from the objects, allowing a semantic relation in the
classification process. A bibliographic review was made,
where five classifications of caatinga typologies were found:
Andrade-Lima (1981), Veloso and Goes-Filho (1982), George
Eiten (IBGE, 2012), Chaves et al. (2008) and Cavalcanti
(2014). The paper proposes the use of the classification of
Cavalcanti (2014) as the most appropriate for mapping based
on GEOBIA modeling, due to its geosystemic and multiscalar
character
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O clima semiarido ocupa a por¢do central da Regido Nordeste do Brasil, estando relacionado a um bioma

completamente adaptado a este regime climatico, denominado Caatinga. A area ¢ caracterizada por uma forte
escassez hidrica, apresentando precipitacdes anuais entre 350mm a 600mm, embora essas precipitagdes sejam
irregulares e variem anualmente, havendo anos mais secos e anos com precipitacdes que podem causar inundagdes
(AB’SABER, 2003). A palavra Caatinga ¢ de origem Tupi-Guarani que significa “mata branca” e ¢ usada tanto no
senso comum quanto de forma cientifica (ANDRADE-LIMA, 1981; PRADO, 2003).

A oscilagdo da disponibilidade hidrica no semiarido brasileiro, torna a vegetacdo da caatinga extremamente
dindmica e sazonal, onde em periodos secos a vegetacdo perde quase completamente suas folhas, enquanto em
periodos umidos a vegetacao apresenta aspecto verdejante.

O histoérico de ocupacdo da caatinga € longo. Quase toda a area do bioma € ocupada de forma rarefeita, tendo as
maiores concentragdes populacionais nos vales de rios que permitem o desenvolvimento mais expressivo da
agricultura por serem as areas mais umidas (ANDRADE-LIMA, 1981; AB’SABER, 2003). Contudo, outras areas
mais secas também sdo utilizadas desde o inicio do processo de ocupagdo para agricultura e pastagens. AB’SABER
(2003) ressalta que a caatinga ¢ a area semiarida com maior total populacional no mundo.
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A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, e apesar de haver outros biomas adaptados ao clima semiarido
no mundo € o que apresenta maior biodiversidade. No Brasil ¢ um dos biomas menos conhecidos e estudados (LEAL
et al. 2003), o que favorece um cenario de desinformacao, dificultando agdes de manejo sustentavel e preservacao,
principalmente no que tange a preservacao de solos, que sdo muito sensiveis por serem predominantemente rasos
(AB’SABER, 2003; PRADO, 2003).

Um dos grandes desafios atuais para a gestdo ambiental do semidrido brasileiro envolve um esfor¢o em evitar o
avanco ¢ o surgimento de nucleos de desertificacdo, citados e estudados por autores como LEAL et al. (2003),
DUARTE (2008) e LIMA (2010). Também ¢ importante salientar que a vegetagdo tem um papel importantissimo
para a mitigacdo deste problema, assim como para a preservacdo e manuten¢do dos recursos hidricos, sendo parte
indispensavel do ciclo hidrolégico.

A importancia socioeconomica da Caatinga é imensuravel, ja que existe toda uma populacdo ligada
economicamente e culturalmente ao bioma, além do potencial turistico do semiarido do Brasil ainda explorado de
forma incipiente.

2. Dificuldades técnicas para o mapeamento de Caatinga através de sensoriamento remoto orbital

O mapa ¢ uma ferramenta fundamental no planejamento e gestao de recursos humanos e naturais sendo, portanto,
fundamental focar na sua produgdo, buscando meios de melhor qualificar a informacao espacial, garantindo a sua
exatiddo e detalhamento tematico.

O uso do sensoriamento remoto orbital no mapeamento da vegetacdo é antigo e bastante explorado, apesar de
apresentar ainda muitos desafios. As principais vantagens do uso de imagens orbitais em apoio a0 mapeamento
tematico envolvem o custo das imagens, a variedade de opcdes existentes, a percepcao sinotica e a conjugacdo de
solugdes para atendimento de demandas relativas a abrangéncia e detalhamento. Essa alternativa ainda é mais atraente
quando ¢ viavel a utiliza¢ao do acervo de imagens e softwares gratuitos disponiveis.

A geracdo de mapas tematicos de uma forma em geral estd muito vinculada a produtos imagéticos que
possibilitam, entre outros fatores, a reducdo de trabalhos de campo. Desta forma, frente a necessidade de velocidade
na produgdo cartografica, da abrangéncia de grandes extensoes ¢ da cobertura de areas de dificil acesso, as imagens
orbitais passam a ser, muitas vezes, consideradas imprescindiveis.

Deve-se considerar ainda a necessidade de monitorar a cobertura terrestre, principalmente a vegetal. Cada vez
mais tem sido possivel mensurar a supressdo e a recuperacdo de areas vegetadas em intervalos de tempo menores,
considerando a crescente resolucdo temporal ofertada por diferentes sensores. Com a ampliagdo da estrutura
informatica para o processamento de imagens, tem sido possivel também a manipulacdo de volumes de dados
expressivos.

E preciso reforcar que mapear a caatinga através de sensoriamento remoto apresenta algumas dificuldades
técnicas. A principal delas € a sazonalidade na disponibilidade hidrica para o uso bioldgico da vegetacdo, o que
consequentemente afeta o aspecto vegetal, ja que ha uma perda de folhas acentuada em periodos de estresse hidrico.
Todavia, quando hé entrada de agua no sistema, o aspecto vegetal muda de forma drastica num curto periodo de
tempo, com o crescimento de folhas novas. Considerando ainda a distribuigdo erratica da pluviosidade na area, é
muito complicado se definir datas ideais para o imageamento para fins de mapeamento.

4

Devido a esta caracteristica, 0 mapeamento deste bioma através de sensoriamento remoto ¢ considerado
extremamente complexo, dado que a resposta espectral da vegetacao varia de forma significativa em curtos periodos
de tempo. Isto se deve ao fato da presenca de folhas propiciarem uma maior absor¢ao de comprimentos de ondas da
faixa visivel do espectro eletromagnético e uma maior reflexdo na faixa do infravermelho. A propor¢do do quanto ¢é
absorvido e refletido varia de acordo com a espécie e densidade da vegetag@o, pois a resposta espectral é sensivel aos
pigmentos e outras substancias presentes nas folhas, além de ser influenciada pela composicao e estrutura dos dosséis
(PONZONI et al. 2012).

Em contrapartida, em periodos secos a auséncia de folhas pode ocasionar uma resposta espectral muito parecida
com a do solo exposto ou de afloramentos rochosos, dificultando a correta classificacdo das areas vegetadas. Desta
forma, € imprescindivel o uso de imagens de multiplas datas ao longo do ano, ou de pelo menos duas, uma
representando o periodo seco e outra o periodo umido, de modo a facilitar a identificagdo de tipos de Caatinga sem
o risco de superestimar ou subestimar a cobertura desta vegetagao.
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A escassez de produgdes cientificas, incluindo mapeamentos sobre a Caatinga, dificulta o acesso a informagdes
detalhadas sobre o bioma e, ndo raras vezes, os mapas produzidos apresentam um alto grau de generalizagdo em sua
legenda. Além disto, dados de assinatura espectral da vegetacdo de caatinga, e suas variedades tipoldgicas, sdo quase
inexistentes, havendo apenas poucos estudos envolvendo diferencas na assinatura espectral de algumas espécies deste
bioma, como NAUE et al. (2011).

3. Tipologias de Caatinga

Ao contrario do senso comum, a Caatinga ndo ¢ um bioma homogéneo, apresentando uma diversidade de
paisagens. Para se obter um mapeamento detalhado ¢ fundamental que se estabeleca modelos de identificacdo de
classes, de modo a captar variagdes muitas vezes sutis. Assim, um dos principais desafios ¢ a identificacdo de
elementos diferenciadores dessas classes.

Contudo, ¢ importante ressaltar que as transi¢des entre as paisagens que compdem a caatinga ocorrem de forma
gradativa. E necessario também considerar a existéncia de enclaves de outras fisionomias vegetais dentro do bioma,
resultantes de ciclos de retracdo e expansdo associados a mudancgas climaticas ocorridas em passado geologico
recente (quaternario), o que influenciou a dispersao e o confinamento de algumas espécies vegetais que compdem as
paisagens atuais (ANDRADE-LIMA, 1981; AB’SABER, 2003).

Na literatura existem diversas classificacdes de tipologias de Caatinga que variam desde classificagdes puramente
bioldgicas, onde as espécies vegetais sdo o principal critério de diferenciagao, até classificacdes geossistémicas, onde
a relagdo da vegetacdo com o ambiente abidtico (solo, relevo, hidrologia, entre outros) € o principal fator para a
diferenciacao.

ANDRADE-LIMA (1981) propos uma classificacdo de caatinga levando em conta as espécies dominantes.
Contudo, o autor discute a profunda relacdo das tipologias de caatinga com fatores abioticos, principalmente
referentes ao solo, clima e geologia, embora a escassez de dados disponiveis na época ndo permitiu ao autor avangar
nessas caracteristicas. Todavia, algumas observagdes sobre as influéncias abioticas estdo presentes na descri¢do das
tipologias de caatinga, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo de vegetacdo de caatinga adaptada de ANDRADE-LIMA (1981)

Tipos de Caatinga Descricio
Tabebuia-Aspidosperma- Caatinga de porte alto presente no sul da Bahia e norte de Minas
Astronium-Cavanillesia Gerais
Astronium-Schinopsis-Caesalpinia | Caatinga de porte médio presente na por¢do central do semidrido.
Caesalpinia-Spondias-Bursera- Caatinga de porte médio localizada em areas mais secas que o
Aspidosperma tipo anterior.
Mimosa-Syagros-Spondia-Cereus Caatinga de porte baixo, presente no centro norte da Bahia.

Pilosocereus-Poeppigia-

Dalbergia-Piptadenia Caatinga de porte baixo, presente em solos arenosos.

Caatinga arborea aberta, presente no sudoeste do Ceara e outras

Cnidoscolus-Bursera-Caesalpinia . L. . .
areas moderadamente secas com solos acidos e inconsolidados.

Caesalpinia-Aspidosperma- Caatinga arbustiva, presente em areas secas do vale do Sao
Jatropha Francisco.
Caesalpinia-Aspidosperma Caatinga arbustiva aberta
Mimosa-Caesalpinia-Aristida Caatinga arbustiva aberta
Apidosperma-Pilosocereus Caatinga arbustiva aberta

Caatinga arbustiva aberta, restrita a areas espalhadas de solo
cascalhento.
Copernicia-Geoffroea-Licania Franja de vales fluviais do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte.

Calliandra-Pilosocereus

Os tipos de caatinga Caesalpinia-Aspidosperma, Mimosa-Caesalpinia-Aristida e Apidosperma-Pilosocereus,
presentes na tabela 1, apesar de terem a mesma descri¢do de fisionomia se diferenciam pela composigdo floristica,
embora o autor cite localidades onde estas tipologias foram observadas.

A classificagio de ANDRADE-LIMA (1981) também considera uma possivel influéncia humana nos tipos de
caatinga classificados, ou seja, o autor questiona a possivel influéncia da degradagdo da vegetacdo oriunda das
atividades socioecondmicas no aspecto da vegetacdo de caatinga, sobretudo as de baixo porte.
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IBGE (2012) compilou uma série de tipologias de Caatinga propostas ao longo do tempo. A classificagdo a seguir
foi utilizada no projeto RADAMBRASIL, buscando solucionar alguns problemas envolvendo o mapeamento da
vegetacdo no Brasil. A Tabela 2, proposta por Veloso e Gdes-Filho (1982), apresenta uma descricdo detalhada de
espécies dominantes e aspecto fisionOmicos para a classificag@o. Esta tipologia inclui a vegetacdo de Caatinga como
um tipo de estepe, que ¢ um termo muito mais amplo, que possibilitaria a utilizagdo desta classificagdo fora do
semiarido.

Tabela 2: Tipologia da Regido Fitoecoldgica de Estepe (VELOSO & GOES-FILHO, 1982)

Sem palmeiras

Arborea Densa

Com palmeiras
Sem palmeiras
Regido Fitoecoldgica Arborea Aberta P -
. Com palmeiras
da Estepe (Caatinga e a1 3 o
¢ Campanha Gaticha) Parque Sem palmeiras ou sem floresta de galerias

Com palmeiras ou com floresta de galerias
Sem floresta de galeria
Com floresta de galeria

Gramineo-Lenhosa

A classificagao de Veloso e Goes-Filho (1982) é autoexplicativa, ndo sendo necessaria uma analise mais profunda
de cada uma das classes, ja que na nomenclatura das mesmas estdo presentes os aspectos fisiondmicos e dos grupos
vegetais que as diferenciam.

Outra classifica¢do, também mencionada em IBGE (2012), foi proposta por George Eiten. Essa classificagdo é
mais detalhada, com diversas classes novas que nao existem na classificagdo anterior, como pode ser observado na
Tabela 3. E uma classificagio estritamente fisiondmica, onde o aspecto da vegetagio como um todo prevalece na
separagao das classes. Esta classificacdo adiciona mais uma categoria de Caatinga que ndo esta associada ao clima
semiarido regional, que é a Caatinga AmazoOnica, que apresenta suas proprias subclasses. Como esta classificagao foi
desenvolvida com um alto grau de detalhe, foi necessaria a criagdo da tipologia Caatinga Amazonica para designar e
subdividir os enclaves de vegetacdo com fisionomia semelhante ao da Caatinga que cobre o semiarido brasileiro.
Como o propdsito do presente trabalho ¢é estritamente a vegetacao do semiarido, as classes que ndo estdo nesta regido
climatica foram omitidas.

Tabela 3: Classificacdo de Caatinga de George Eiten. (IBGE, 2012)
Florestal
De arvoredo
Arboreo-arbustiva fechada
Arboreo-arbustiva aberta
Arbustiva aberta
Arbustiva fechada
Savanica
Savanica lajeada

Caatinga

Chaves et al. (2008) propuseram uma classificacdo de tipologias de Caatinga na qual as caracteristicas
morfoestruturais da vegetacdo sdo utilizadas como parametro para a separagdo de cada classe. Esta classificacdo tem
a particularidade de ter sido desenvolvida para aplicagdo em sensoriamento remoto € consiste em quatro niveis
categoricos, composta por Tipo, Grupo, Classe ¢ Subclasse. Na Tabela 4 ¢ possivel observar as categorias de tipo ¢
grupo, onde o porte da vegetacao € o principal critério de separagdo dos grupos.

Tabela 4: Proposta de classificacdo de tipologia de Caatinga, adaptado de Chaves et al. (2008).
Tipo Grupo

Arbodreo (> 4,5m)
Subarbéreo (>3m e <4,5m)

Vegetacdo Natural de Arbustivo (>1,5m e <3m)
Caatinga

Subarbustivo (<1,5m)
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Quanto as classes, Chaves et al. (2008) definem que o critério a ser seguido ¢ a ordem decrescente de classes
dominantes, quando for possivel de serem identificadas, até trés niveis. Um exemplo de aplicagdo das classes pode
ser visto na Tabela 5, com a apresentagdo das dez classes do grupo Caatinga Arbdrea. Vale ressaltar que todos os
grupos t€m dez subclasses, resultantes da combinagdo entre as morfologias predominantes.

Tabela 5: Classes do grupo Caatinga Arborea, adaptado de Chaves et al. (2008).
Grupo Classe
Arborea

Arborea Subarborea

Arborea Arbustiva

Arborea Subarbustiva
Arborea (> 4,5m) Arbérea Subarborea Arbustiva
Arborea Subarbdrea Subarbustiva
Arborea Arbustiva Subarborea
Arborea Arbustiva Subarbustiva
Arbodrea Subarbustiva Arbustiva
Arboérea Subarbustiva Subarboérea

As subclasses se referem a porcentagem de cobertura vegetal no substrato e ¢ dividida em muito densa (>80%),
densa (>60% e <80%), aberta (>40% e <60%), rala (>20% e <40%) e muito rala (<20%) (CHAVES et al. 2008).
Além disto, os autores associam os parametros de classificagdo mencionados anteriormente com valores absolutos
de Indice de Biomassa da Vegetagdo Lenhosa (IBVL) a partir de dados de sensoriamento remoto orbital. Contudo,
as classificagdes anteriores ndo levam em conta as bases fisicas, como caracteristicas geomorfoldgicas, que compdem
o substrato onde ha exploracdo bioldgica da flora para a separacdo das classes de Caatinga. Neste contexto, surge
uma classificagcdo mais recente desenvolvida por Cavalcanti (2014), apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacdes de subgrupos de Caatinga e formagdes associadas segundo CAVALCANTI (2014).
Nome Descrigdo

Dominada por elementos lenhosos (arvores e arbustos). A flora ndo é
influenciada por corpos hidricos. Pode ser subdividida em catinga
lenhosa aberta, caso as copas das arvores ndo se toquem, ou fechada,
caso as copas das arvores se toquem ou entrelacem.

Caatinga Lenhosa

Vegetacdo dominada por elementos herbaceos, com presenca de
Caatinga gramineo-lenhosa | individuos lenhosos (arvore ou arbustos) esparsos ou em agrupamentos
isolados.

Vegetacdo com a presenca de palmeiras e elementos lenhosos da

Caatinga-parque caatinga distribuidos ao longo de um corpo hidrico.

Vegetagdo que cresce sobre os lajedos (afloramentos rochosos),

Caatinga rupestre . . ,
garup normalmente dominada por bromeliaceas e cactaceas.

Vegetacdo que cresce nas proximidades de corpos hidricos e apresenta

F 4o higrofil . . .
ormagao fugrotia flora cosmopolita ou introduzida.

4. GEOBIA (Analise de Imagens Baseada em Objetos Geograficos)

GEOBIA (Geographic-Object-Based Image Analysis, em tradugao livre para o portugués “Analise de Imagens
Baseada em Objetos Geograficos) consiste em uma técnica que ao invés de utilizar uma classificagdo baseada em
pixel, utiliza além desta caracteristica, os segmentos geométricos e variaveis como localizacdo, textura, contexto e
relacdo semantica entre classes ou objetos, com isso, este método se destaca do tradicional pelo fato de considerar
uma vasta gama de informagdes extraidas dos objetos (FRANCISCO e ALMEIDA, 2012). Desta forma, o uso de
GEOBIA simula a interpretag@o visual do ser humano, automatizando a classificagdo de objetos com caracteristicas
espaciais complexas. Entre diversas caracteristicas desta técnica, pode-se destacar a capacidade de integrar dados de
multiplas fontes, sua multiescalaridade e a consideragdo do contexto de cada objeto (HAY e CASTILLA. 2008).
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A multiescalaridade ¢ uma caracteristica chave, ja que quando ha a necessidade de integracao de dados de diversas
fontes, e consequentemente produzidos em escalas e resolucdes distintas, se torna necessaria uma metodologia que
suporte tal demanda. Isto se relaciona tanto com o uso de dados vetoriais produzidos em escalas distintas, quanto
para o uso integrado de sensores de diferentes resolugdes espaciais e temporais.

Neste contexto, € possivel identificar parametros importantes na modelagem do conhecimento das classes em
diferentes escalas, sem a necessidade de haver uma relacdo direta com a escala cartografica do mapeamento final.

Além disto, o uso de GEOBIA também permite a criagdo de uma hierarquia entre as classes (LANG, 2008),
tornando possivel que uma classe derive de outras, herdando informagoes das classes da qual vieram. Em um bioma
com dificuldades técnicas de mapeamento como a Caatinga, o uso de GEOBIA torna-se um facilitador e a0 mesmo
tempo um filtro para um mapeamento mais eficiente.

Assim, a utilizagdo de GEOBIA depende da disponibilidade, conhecimento ou levantamento de algumas
informagdes sobre o funcionamento do sistema que estd sendo analisado ou mapeado, visto que o uso destas relagdes
geossistémicas serdo traduzidas pelo pesquisador para o sofiware através de modelos. O processo se constitui em
duas etapas principais: a segmentacdo, onde os objetos sdo definidos, e a classificagdo em si, que pode seguir
diferentes caminhos. Em GEOBIA ¢ possivel estabelecer modelos individualizados por classe, definindo regras de
decisdo baseadas numa variedade de atributos disponiveis ou customizados (FRANCISCO e ALMEIDA, 2012).

Sobre a etapa da segmentacdo, LANG (2008) destaca que em casos de imagens de alta resolugdo o pixel é muito
menor do que o objeto de interesse e, assim, a segmentagdo acaba sendo um processo analogo a regionalizagao,
transformando um grupo de pixels em objetos que poderdo ser trabalhados. E evidente que algumas das caracteristicas
que o autor destaca para a segmentagdo de imagens de alta resolucao podem ser extrapoladas para imagens de média
resolugdo. Contudo, LANG (2008) ressalta que apesar da segmentacdo ser uma etapa importante do processo
metodolégico em GEOBIA, ndo pode ser pensada como uma etapa exclusiva ou isolada.

Outra vantagem do uso de GEOBIA em relagdo a outros métodos de classificacdo ¢ a possibilidade de
incorporagdo de dados tematicos e vetoriais no processo de modelagem das classes, sendo possivel integrar
conhecimentos prévios das mais diversas fontes para a modelagem de classes de maior complexidade.

Neste contexto, o GEOBIA se torna uma ferramenta ideal na analise das organizacdes espaciais por levar em
conta, entre outros fatores, as relacdes entre o objeto e seu entorno. Desta forma, passa-se a considerar o contexto em
que ele esta inserido, minimizando gastos de tempo na realizacdo de edi¢des manuais.

5. Integracao entre o conhecimento geossistémico e GEOBIA

Geossistema ¢ o produto da interagdo entre geomorfologia, vegetagao, clima, relevo, fauna, solo, entre outros, ou
seja, ¢ resultado de uma inter-relagdo entre o potencial ecoldgico, exploragdo bioldgica e agdo antropica
(BERTRAND, 2004). Logo, o conhecimento das relagdes sistémicas entre os elementos da paisagem é fundamental
para a utilizacdo bem-sucedida de GEOBIA, quando o objetivo de mapeamento sdo paisagens, ja que ndo serdo
utilizadas apenas caracteristicas espectrais da imagem, mas outros critérios semanticos.

Um exemplo disso ¢ o uso de imagens de pelo menos duas datas, uma para o periodo timido e outra para o periodo
seco, a fim de identificar a variagdo anual do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, em tradugdo livre para
o portugués, indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada) ou de qualquer pardmetro que seja sensivel & perda de
folhas, uma das caracteristicas mais significativas na diferenciagdo da caatinga. Desta forma, na aplicagdo de
sensoriamento remoto em uma regido semiarida, toda vegetacdo que perde folhas de forma expressiva no periodo
seco, tem uma alta probabilidade de ser caatinga.

O procedimento acima também permite diferenciar a vegetacdo de caatinga de algumas comunidades de flora
introduzida, como € o caso da algaroba (Prosopis juliflora), que ndo perde as folhas no periodo seco, por ser manejada
em areas proximas de corpos hidricos, como rios, que mesmo que estejam com seus leitos secos apresentam acimulo
de agua subterranea. Pela classificagio de CAVALCANTI (2014), esta classe seria definida como Formacao
Higrofila, e de todas as classificagdes apresentadas, esta ¢ a unica na qual ha uma classe destinada a vegetacao
introduzida ou cosmopolita. Contudo, o exemplo anterior ndo ¢ suficiente para responder por toda a complexidade
da caatinga, sendo apenas uma aproximacao da utilizacdo da dindmica ambiental inerente ao bioma, em apoio a
classificagdo de imagens de sensoriamento remoto orbital.

Para a diferenciagdo das subclasses de caatinga pode-se utilizar diversos critérios geossist€émicos. Para tal, faz-se
necessario definir uma tipologia de caatinga que possa adotar e parametrizar descritores para a classificagdo. Com
isto, ndo basta apenas reconhecer as relagdes sistémicas, € preciso organizar uma base de dados que permita aplicar
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estas relacdes através de GEOBIA, como ¢ o caso da pluviosidade, solo, geologia, geomorfologia, hidrografia, entre
outros.

Pode-se melhor exemplificar a partir da separagdo das classes Caatinga Lenhosa e Caatinga- Parque, pela
classificagdo de Cavalcanti (2014). Ambas as classes apresentam vegetagao lenhosa, e a assinatura espectral de ambas
€ muito similar. A partir do conhecimento das relagdes geossistémicas, sabe-se que a Caatinga-Parque, pela propria
definicdo da classe, s6 pode ocorrer em margens de corpos hidricos. Assim, além da assinatura espectral pode-se
utilizar a localizacao e contexto dos objetos em relagao aos corpos hidricos como um dos critérios seméanticos para a
modelagem da classe.

Outro exemplo ¢ a modelagem da classe Caatinga Rupestre que, pela definicdo de Cavalcanti (2014), ¢é
predominantemente composta por bromelidceas e cactdceas e cresce sobre afloramentos rochosos residuais
conhecidos localmente como lajedos. Estes afloramentos sdo predominantemente corpos igneos de granitoides,
encaixantes em rochas mais antigas, que a partir de processos geomorfoldgicos persistem no relevo como inselbergs.
Logo, € possivel modelar essa classe a partir de dados tematicos de geologia e geomorfologia, associados a assinatura
espectral de vegetacao rasteira.

A classificagio proposta por Chaves et al. (2008) tem um enorme potencial, além de levar em conta o Indice de
Biomassa da Vegetacdo Lenhosa (IBVL), além de permitir identificar areas degradadas em diversos niveis.
Entretanto, esta metodologia deixa pouco espago para utilizagdo de dados de multiplas fontes, além da integracao de
conhecimentos sistémicos. Fora isto, esta classificagdo torna onerosos os levantamentos de campo, ja que exige
medigdes, o que torna validacdes utilizando informagdes de campo demoradas e custosas. Além disto, o uso de
sensores de média ou baixa resolucdo espacial dificultaria o aprofundamento nas divisdes hierarquicas da
classificagdo de Chaves et al. (2008). Ja que neste caso provavelmente aumentar-se-ia o quantitativo de erro, visto
que cada pixel abrange uma area maior do que os parametros utilizados para a definicdo de algumas subdivisoes das
classes. Contudo, estudos de caso e comparagdes aplicadas tornam-se necessarias a fim de obter informagdes
quantitativas e qualitativas mais concisas.

Todavia, a metodologia proposta por Chaves et al. (2008) pode ser integrada a classificagdo de Cavalcanti (2014),
permitindo estimar o porte vegetal e consequentemente estabelecer parametros para modelagem do conhecimento
das classes proposta pelo segundo autor, além de fornecer informagdes sobre o Indice de Biomassa da Vegetagio
Lenhosa, que dependendo do objetivo do trabalho é um parametro chave.

6. Consideracdes Finais

Existe uma diversidade de classificagcdes de caatinga, tendo-se abordado apenar uma parte neste trabalho. A
escolha de uma determinada classificagdo esta intimamente relacionada a ferramenta utilizada para mapeamento.
Assim, utilizando-se imagens orbitais e dados tematicos em GEOBIA, busca-se uma classificacdo onde relagdes
espaciais, resposta espectral e interpretacdo visual possam ser adotadas em conjunto.

As classifica¢des de Andrade-Lima (1981) e Veloso ¢ Goes-Filho (1982) levam em conta espécies presentes na
comunidade vegetal, o que dificulta a aplicacdo em imagens orbitais, principalmente de média resolugdo espacial,
sendo muitas vezes impossivel a distingao destas espécies.

Ja as tipologias propostas por George Eiten (IBGE, 2012) e Chaves et al. (2008) valorizam a fisionomia vegetal,
sendo a ultima desenvolvida para a aplicagdo em sensoriamento remoto. Contudo, estas classificacdes carecem de
critérios abiodticos na descricao das tipologias, além de permitirem pouca margem de integragdo de dados tematicos.

A classificagdo de Chaves et al. (2008) pode ser aplicada em GEOBIA, embora ndo seja uma escolha aplicavel
as variadas resolucdes espaciais de sensores. Embora seja uma 6tima classificagdo, dependendo do objetivo do
trabalho e dos sensores utilizados.

Sendo assim, uma classificagdo compativel com o uso de GEOBIA ¢ potencializada por relagdes de contexto
espacial, pela incorporacdo de dados de diversas fontes e pela multiescalaridade na definigdo das classes, como € o
caso da classificacdo de Cavalcanti (2014), onde o porte da vegetagdo, elementos da paisagem e observagdes tanto
de interpretacdo visual de imagens nas mais diversas resolugdes espaciais, como em observacdes de campo, se
associam na diferenciacdo das tipologias. A tipologia de Cavalcanti (2014) define ainda uma classe destinada a
vegetacdo cosmopolita e introduzida, que € o caso da espécie invasora algaroba (Prosopis juliflora) e de enclaves de
brejos alagados comuns em algumas areas do semiarido, o que torna esta classificacdo mais completa, do ponto de
vista sistémico, perante as complexidades da regido.

Outro ponto importante ¢ a aplicabilidade desta classificacdo através das mais diferentes resolugdes espaciais de
sensores, sendo aplicaveis tanto em sensores de alta, média ou baixa resolugcdo. Além disto, ¢ uma classificagdo
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simples de se discernir em campo, o que facilita a logistica de validagao do mapeamento. Contudo, ndo ha impeditivos
para a associacdo de duas ou mais classificagdes, a classificagdo de Chaves et al. (2008) e Cavalcanti (2014) sdo bons
exemplos de classificagdes com potencial de se complementarem. Onde a valorizagdo da morfo-estrutura da
vegetacdo da primeira classificagdo pode subsidiar a modelagem de classes na segunda, e quica haja uma relagio
inversa.
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