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Modelagem de Parfmerros Bioflscos para Avaliagfio de Hizeo 4 DesertificapBo

RESUMO

LOPES, Helio Leandro. Modelagem de Parametros Biofisicos para Avallagéo de
Risco a Desertificagdo. Recife, 2005. 105 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de
Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

A integracdo de acgdes sustentaveis conciliando programas sociais, ambientais e
econdmicos slo de vital importdncia em areas com risco & desertificacio. Esta pesquisa
mostra a aplicagido de parametros bicfisicos e potencial de ercséo na avaliagéo de
processos degradatérios e identificagio destas areas de risco. E uma abordagem geral e
pode ser utilizada em outras areas. O modelo desenvolvido esta baseado nos parametros:
albedo, emissividade, temperatura, ndvi e fluxo de calor no solo, e erosividade, erodibilidade
e LS (declividade e comprimento de rampa) e foi implementade na Linguagem LEGAL
(SPRING 4.0 - INPE). Foram utilizadas também, imagens multitempeorais dos sensores TM &
ETM+ nas epocas de seca e chuva. Em seguida, todos os parametros foram calculados e
analisados para determinar dreas mais provéaveis ao risco de desertificaco. A bacia do Rio
Brigida em Permnambuco, Brasil, foi a area de estudo escolhida. Nesta bacia encontra-se a
regifio do Araripe, que € conhecida pela exploracBo do gesso, agricultura de sequeiro,
extragdo de lenha, que acarreta uma scbrecarga nos recursos naturais da Reqgiac. Com os
resultados obtidos pelo modelo e confirmados em campo, & possivel ter vis8o geral do
crescimento, tante de intensidade, quanto de avango no grau de risco a desertificagao.
Finalmente, sugere-se, em trabalhos futures, ¢ estude da interligagio do modelo com ©
estado fisico, quimico e biologico, principalmente com o carbono que rege o equilibrio do
solo.

Palavras-chave: degradacio, sensoriamento remoto, pardmetros biofisicos, potencial

natural de eroséo,
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ABSTRACT

The integration of sustainable actions reconciling social, environmental and economical
programs are of vital importance in areas with risk of desertification. This research shows the
application of biophysical parameters and erosion potential in the evaluation of degrading
processes and identification of areas at risk of desedification. It is a general approach and it
can be used in other areas. The developed model is based on the parameters. albedo,
emissivity, temperature, ndvi, soil heat flux, erosivity, erodibility and LS{slope and slope
length) and was implemented in the LEGAL Language (SPRING 4.0 - INPE). It was also
used, multitemporal images of TM and ETM+ sensors in the drought and rain seasons. The
whose set of parameters wore used as input to model to determine the more probable areas
at risck of desertification. The selected area was the Brigida river basin at Pemambuco
State, Brazil. This basin is wellknow by the exploration of gypsum which is processed using
in many cases firewood as a source of energy. Thus, gypsum and firewood extraction
together with the slash and burn of natural vegetation for agricultural purposes results in an
overload of natural resources of this area. With the results obtained by the model, it is
possible to have a general vision of the degradation growth, and the intensity, as of the
progress in the risk degree, Finally, it is suggested, in a future research, the study of the
interconnection of the model with the physical, chemical and biological state, mainly with the

carbon that governs the balance of the sail.

Keywords: degradation, remote sensing, biophysical parameters, natural potential of

Erosion,
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Caplbula 1 Introdughe

1. INTRODUGAO

MNos dltimos anos varias definicées de desedificacao foram propostas. O conceito
mais comum relaciona desertificacdo nao somente com mudangas relacionadas com o
clima, mas também com alteragdes induzidas pelo homem, € especialmente aquelas
associadas com o uso inapropriado do solo, agricultura intensificada e consumo de madeira
(IBRAHIM, 1978; HELLDEN, 1991) citado por COLLADO ef al. (2002).

A desertificagio e resultado da interagio entre processos complexos que varia de
area para area. Durante decadas passadas o papel de tecnicas espaciais no monitoramento
& mapeamento tem sido examinados por muitos pesquisadores. As imagens de satélites em
conjunto com as bases de dados locais e mapas tém sido usados para examinar a natureza,
tendéncia e quantificacBo do processo de desertificacio em diferentes ambientes. O
delineamento & o mapeamento de areas afetadas sdo realizados para estabelecer uma base
confidvel para o monitoramento do processo de deserificacio e envolve estratégias

adequadas para combaté-lo.

O registro da magnitude & tendéncia da deserificacio ha anos atras tem dependido
principalmente do uso de mapas de pesquisas antigas, relatérios de campo e fotografias
aereas, que, no entanto sdo raramente disponiveis. Estes esforgos sfo freqlentemente

dificultados devido a larga area envolvida, sua inacessibilidade, tempo e custo elevado.

Um plano de manejo integrado dos recursos reguer o estabelecimento de base de
dados confidveis para o monitoramento continuo de um curto e longo periodo de mudangas
da superficie para o combate do preblema. Para a tomada de deciséo € necessario dispor
de pardmetros de forma a indicar o estado atual do ecossistema ou a proporcéo da

degradacio.

Carvalho et af. (2001) relata que apesar de numercsos estudos realizados sobre ©
processo de desertificac8o, a sua compreenséo e limitada, discutindo-se ainda conceitos e
fundamentos basices, e afirma que continua a busca da natural complementaridade entre
ferramentas e conhecimentos multi e interdisciplinares para o desenvolvimento

metodolégico.

Para se obter dados mais concisos sobre a desedificacio, & necessario que
pesguisas utilizando analise temporal e deteccio de areas sob risco a desertificagio

envolvam dados mais precisos sobre os processos fisicos relacionados a mudancas na

LOFESH L. Modelagem de Fariimetros Paclisicos para Avaliagio de Brsco d Dreserhhicagio 1



Caplbula 1 Introdughe

cobertura da superficie, ja que isto provemn de mudangas climaticas € processos de

intervencac humana no meio ambiente.

Um dos metodos para quantificagao, avaliagdo de risco & monitoramento da
desertificagio & através de pardmetros biofisicos: albedo, temperatura, emissividade, fluxo
de calor no solo, fluxo de calor latente, indices de vegetacio, etc. Esta quantificacdo e dada
por meio de imagens orbitais & modulaggo dos parametros em um Sistema de Informacao

seografica, como tambem avaliagio de historicos de precipitacdo e evapolranspiragao.

Os parametros biofisicos aqui insendos estdo no modelo ABES (Algontmo para
Balanco da Energia da Superficie), que, segundo BASTIAANSSEN (1855), pode senvir como

base para avaliar niveis de degradacio do ambiente como, desertificagao e salinizagdo.

Foi desenvolvida neste trabalho uma medelagem para a deserificagic. Para a
comprovacao dos dados foram realizadas duas visitas a area escolhida, para percepgiao da
paisagem e avaliaco do modelo. A primeira visita foi realizada em agosto e a outra foi
realizada em novembro de 2004, Essas duas visitas serviram para avaliar o estado da
paisagem.

Os resultados aqui atingides mostram um aumento dos parfmetros calculados e no
grau de risco a desertificagdo. O modelo podera ser avaliado para determinar o estado de
desertificacio para um dado local.

Mecessita-se de uma validagio do modelo com o seu gjuste, de acordo com o estado
de resiliéncia do ambiente. Essa wvalidac8o pode levar em consideracio fatores fisicos,

quimicos & biclagicos, tendo como principal fator o teor de carbono.

Ma validacdo do modelo poderiao ser insendos outros parametros como a rugosidade
da superficie, fluxo de calor latente, fracfo evaporativa, entre outros, como também, retirar

alguns.

Para a sua elaboracho esse trabalho foi dividide em 5 fases. Na primeira, realizou-se
a coleta de dados tematicos (solos), numericos (altimetria e dados pluviometricos) e analise
dos modelos; os dados de altimetria foram digitalizados (12 cartas na escala 1:100000) e
solos editados no Software SPRING do INPE, para a caracterizaggo pedolégica e altimetrica
da bacia dorio Brigida, para a formacdo dos Flanos de Informagdes (Fls) e para a definigéo
do esquema conceitual. Foi realizada, também, uma revisdo sobre os temas necessarios ao
desenvolhvimento deste trabalho. Na segunda etapa foram realizados o registro, mosaicagem
e recorte da imagem no formato da Bacia. Na terceira fase foram elaborados programas em
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LEGAL dos modelos estudos (biofisicos). A quarta etapa foi desenvolvida com a insergao
dos dados para © calculo do Potencial Matural de Erosgo — PNE, determinadoe na
programagio LEGAL. Ma quinta fase, foram realizados os cruzamentos entre planos de
informagdes através da LEGAL com o modelo proposto. Ma ultima fase, foram gerados
histogramas para percepcio do avango da degradacio na Bacia do rio Brigida.

1.10bjetivos
1.1.1 Geral

+ Desenvolver metodologia para avaliar ¢ risco a desedificagao.
1.1.2 Especificos

+ Avaliar o estado atual de degradagéo usando parametros biofisicos;

= Validar combinacio de dados biofisicos, na detecgBo do avanco da degradacio;

= Aplicar par@metros biofisicos na deteccdo e risco & desertificacBo.

« Analisar o comportamento dos paradmetros biofisicos nos periedeos avaliados;

¢ Determinar o potencial natural de eresgo para a inser¢éc no modelo proposto;

« Formular um modele baseado nos parametros bicfisicos e potencial natural de

erosdo para espacializar o risco a desertificacao.
1.2 Organizacao do trabalho
Esta dissertacio foi organizada em 9 capitulos:
O Capitulo 1 descreve a introducio da pesquisa.
Mo Capitulo 2 e abordada a relevancia da Geodesia e da Cartografia para o tema proposto.

O Capitulo 3 apresenta um breve relato scbre ¢ comportamento espectral da vegetacéo e
do solo.

Ja o Capitulo 4 aborda sobre desertificagio, relatando pesquisas realizadas, definigdes,
indicadores, modelos propostos e a desertificacio no Brasil e em Pernambuco.

Tem-se um breve resumo sobre a equacéo de perdas de solos no Capitulo 5.

Mo Capitulo 6 e apresentado a fisiografia da area de estudo,
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Qs materias e metodos s&o descritos no Capltulo 7.

Os resultados obtidos na pesquisa s&o mostradoes no Capitulo § através dos parametros

aplicados & modelo proposto, Os resultados sao apresentados em graficos tabela e mapas.

E, finalmente, no Capitulo 9, constam as conclustes e recomendagdes.
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2. GEODESIA E CARTOGRAFIA

A representagao tematica dos mapas cbtides a partir de imagem de Senscriamento
Remoto necessita da Geodesia e de Cartografia. Mo caso agui estudado, especialmente,
tem-se a area de uma bacia que se estende do norte ao sul do estado de Pemambuco
{bacia do rio Erigida).

Na elaboracic do estudo aqui desenvohido foram utilizadas diversas cartas
topograficas (altimetria) e mapas tematicos (solos) em coordenadas UTM — Carrego Alegre,
seografica — WGS-84 e UTM — SAD-69, sendo necessario transforma-las para um unico
sistema para a modelagem e cruzamento dos dados. MNeste caso utilizamos a projeciio UTM
e o datum SAD-69.

Para o nosso caso, a area envolvida nao pode ser simplificada como uma area plana.
E necessario utilizar os conceitos de Geodésia e de Cartografia para trabalharmos como os
dados corretamente.

Meste Capitulo & feita uma breve reviséo sobre a forma da Terra e a descrigéo dos
parametros do primeiro Elipsdide ate o Elipsoide de Referencia 67 gue coincide com o SAD-
69 que foi utilizado nesta pesquisa. A projecio adotada para a representacdo cartografica
neste trabalho fol a UTM — Universal Tranversa de Mercator, que, tambem, e descrita neste
capitule.

2.1 A Terra elipsoidal

Para a determinagic elipsocidal da Terra foram realizados muitos calculos. Os
caleculos dos comprimentos dos arcos de meridianos mostraram, como resultade,
comprimento maior para © sul indicando um formato de elipsdide para a Terra com o eixo de
rotacio maior que o eixo equatorial.

A Academia Francesa de Ciéncia enviou expedicdes ao Peru e a Lapénia para
medirem um comprimento de arco de meridiano. As medigdes provaram que a Terra era
achatada nos pdlos, segundo previa MNewton. O achatamento terrestre foi, entio,
demonstrado pela primeira vez através de medicdes geodésicas.

Nao havendo mais dividas quanto a forma terrestre, os geodesistas concentraram
seys trabalhos na determinacdo do "‘melhor elipscide”, Acarretando, com isto, um grande
numero de pardmetros elipsoidais, conforme tabela 1.
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Tabela 1. Parametros elipsoidais.

Geadéng ¢ Cartografia

Elipsoides aim) a
Everest — 1830 6377304 1/300,8
Bessel - 1841 6377397 1/2982
Clarke — 1866 6378206 1/295
Clarke — 1880 6378249 1/293,5
Hayford — 1910 6378388 1/297
Krassovskii — 1938 6378245 1/298,3
Hough — 1956 6378270 11297
Fischer — 1960 6378166 1/298,3
Kaula — 1961 6378165 1/298,3
Fischer — 1968 6378150 1/298,3
Referéncia - 1967 6378160 1/298,25

Fonte: SANTOS (2001).

A IAG (AssociacBo Internacional de Geodésia) preocupada com a grande quantidade

de elipsdides efetuou estudo para a determinaco de um elipsdide que pudesse servir como

referéneia e considerou o elipsdide determinado por Hayford como mais bem qualificade

devido & grande quantidade de dados inclusive com tecnicas de ajustamento, que e
conhecido comeo: Elipsdide Internacional de Hayford (SANTOS, 2001).

No ano de 1967 a UGGI (Unido Internacional de Geodésia e Geofisica), tendo em

vista os trabalhos mais recentes, inclusive o3 dados fommecidos por satélites, fez nova
recomendacdo. O Elipsoide de Referéncia 1967 (SANTOS, 2001).

Atualmente, com o desenvolvimento do Posicionamente Global, assume esta

importancia um sistema Unico para efeito de determinagao de coordenadas, surgindo, desta

forma, alguns sistemas de referéncia geodesicos de elipsdide proprio ( Tabela 2).

Tabela 2. Sistemas de Referéncia Geodesicos.

GRS 1967 WGES 1973 GRS 1980 WES 1984
a(m) B378160 B378135 B378137 B378137
d 1/298,24 1/298,267 1/298,257 11298 2572233
w 7202115x10 " 72022107 722112x10" 7202115x10 "
Fonte: SANTOS (2001).
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2.2 O Sistema geodésico brasileiro

O referencial horizontal do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) & definide sob a
condigao de paralelismo entre o seu sistema de coordenadas cartesianas e o do CTRS, A
figura geométrica da Terra € definida pelo Elipsdide de Referéncia 1967, Messa definicio
fica implicito que o semi-eixo menor do elipsoide & paralelo ao de rotacdo da Terra, e ©
plano do meridiano de origem & paralelo ao plano meridiano de Greewich. O referencial
altimetrico & materializado pela superficie equipotencial que coincide com o nivel medio do
mar, definido pelas observac®es maregraficas tomadas na baia de Imbituba, no litoral de
Santa Catarina (MONICO, 2002).

A componente horizontal do SGB atual tem como origem o vértice CHUA, e o
elipsdide adotado, conforme ja citado, &€ o de Referéncia 1967, que coincide com a definicéo

do SAD 69, Os parametros definidores do elipscide do SGB sao;
* a (semi-eixo maior) = 6378160,0
= f {fachatamento) =1/298,25

Ma orientaco topocéntrica do elipsdide, adotaram-se as coordenadas geodésicas do
vértice CHUA, o qual pertence a cadeia de triangulacéio do paralelo 20°S. Tais coordenadas
sdo: @ = 19° 45" 41,6527" S e i = 48° 06' 04,0638 W com o azimute de o = 271° 30' 04,05"
SWHNE para o vértice Uberaba. A altura do gedide nesse vértice & considerada nula (N = 0),
enquanto as componentes meridiana e pnimeire vertical do desvio da vertical sao dadas
respectivamente por e=-0,31"en = 359"

A definigiio e a realizagio do SAD 69 e do sistema de referéncia WGS 84 sto
diferentes. Como as atividades cartograficas no temitorio brasileiro sdo referenciadas ao
SAD 69, algumas solucdes devem ser adotadas para que os resultados obtidos com o GPS
possam ser utilizados para fins de mapsamento, ou outras atividades gue necessitem de
informagdes georreferenciadas (MONICO, 2000).

Mo georreferenciamento de informacdes adguiridas na area de estudo (bacia do no
Brigida) foi utilizado GPS, no qual as coordenadas utilizadas séo geograficas e ¢ sistema de
referencia & o WGS 84, com isso foi necessario uma transformacéo para a projecdo UTM e
SAD-69.
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2.3 Sistema de referéncia elipsoidal

O elipsdide € uma das figuras matematicas que melhor se ajusta & superficie fisica
da Terra & tem uma geometria simples de manipular e e ideal para trabalhos praticos e de
mapeamento (SANTOS, 2001).

O elipsoide de revolucdo é gerado pela rotagio de uma elipse meridiana em torno do

SeL semi-eixo menor,

2.3.1 Parametros Geométricos

Ma figura 1, PP € o eixo menor da elipse e tem comprimento igual a 2b, o eixo maior
EE de comprimento igual a 2a fornece o equador quande a elipse gera o elipsdide através

da sua rotacéo em torno do semi-eixo menor.,

e _-_L}\ e
i AN TR
/f’f a /,,/ : \\.\;s o
- ! .
x ., L
[ 4 WEE—=e
B ) e e )]
=1 Y - }] /‘,-'
> > 7
1 i ], g
. 1 - o

Figura 1. Elipse Meridiana. Fonte: SANTOS (2001).

A elipse fica perfeitamente determinada atraves de deis parametros geometricos:
semi-eixo maior (a) 8 o semiexo menor (b). Segundo SANTOS, 2001, geralmente o semi-
eixo menor & substituido por outros entes geométricos, tais como: achatamento, 1¢

excentricidade, 22 excentricidade ou distancia focal (excentricidade linear).

2.3.2 Sistema de Coordenada Elipsoidal {Geodésico)

O sistema tem a origem no centro do elipsdide, o eixo Z coincide com O semi-gixo
menor (figura 2). O plano XY, perpendicular ao eixo Z, fornece o equador. O eixo X &
definide pela intersecBo do meridiano “zero” e o plano do equador, o eixo Y forma um
sistema dextrogiro. O sistema de coordenadas polares elipsoidal e definido pela |latitude
geodésica (0) e a longitude geodésica (A).
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Figura 2. Sistema Coordenadas Hlipsoidal. Fonte: SANTOS (2001).

A latitude geodesica e o dngulo formado pela normal ao elipsdide & sua projecao no
equador sendo medido no meridiano do ponto P e positive no hemisfério norte. A longitude
geodésica & o Angulo formado pelo meridiano “zero” e o meridiano do ponto, medido no

plano do equador contado positivamente a leste.
2.4 A projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)

Esta & a projegao oficial utiizada na Cartografia Brasileira, em que o cilindro
envolvente & secante. Isso faz com que o raio do cilindro se torne menor que o raio da
esfera. Esta projecio € conforme, o que faz manter a verdadeira forma das areas a serem
representadas. Possui um fracionamento em zonas ou fusos, de maneira a nao ultrapassar
certos limites aceitaveis de deformaco.

A numeracao das zonas, iniciando com a zona 1, tem sua crigem no meridianc de
180° W (antimeridiano de Geenwich) e prossegue para Leste até chegar & zona 60, que esta
compreendida entre 174° E e 180° E (60 fusos de 6°). Em latitude, os fusos sao limitados
aos paralelos de 80° S e 84° N, devido as deformacdes serem grandes para latitudes acima

deste intervalo,

A representacido dos resultades atingidos nesta pesquisa foi feita em mapas
utilizando a projecdo UTM, em que a drea de estudo esta localizada no fuso 24 e tem

meridiano central de 39°W
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Ma figura 3, esta esquematizado um fuso UTM. Comeo wvisto, © meridiano central da
regiao de interesse, o Equador e os meridianos situados a 90° do meridiano central, séo
representados por retas; os outros meridianos e os paralelos sdo curvas complexas. Sobre
as linhas de secéncia, a deformacio da escala & nula (K = 1), sendo negativa entre essas
linhas, com maior reducio sobre o meridiano central (K = 0,9986), e positiva fora dessas
linhas, com valor maximo sobre o meridiano limite do fuso (K = 1,001).

O sistema linear utilizado pela projecao e metros, em que os valores sdo sempre
numeros inteiros. A origem das medidas do reticulado € o cruzamento do Meridiano Central
(MC) com o Equador, aocs quais foram arbitrados os seguintes valores: para o Meridiano
Central, 500.000m, determinando as distancias em sentido Oeste, para o Equador,
10.000.000m para o hemisferio Sul, 8 Om, para o hemisferio Morte, de acordo com a figura
4,

MC 39 W
Zona 24 Bao N
JG™ W
K=0,9996
K=1 k=1
N =0m
Crescenda fara o Norte
D-ﬂ
K=1 M= 10,000,000 m K=1
Reduzindo{para o Sul
rr:l (] ?
f=] &N |
= = =
= = =
= = =
H 5 5

Az W, —— e/
BO® =

Figura 3. Zona UTM 24, abrangendo a regifio entre as latitudes 36° W e 42° W, onde
se enceontra a area de estudo. Fonte: MAIA (1999), adaptada
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3. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS

Este trabalho tem uma grande ligagdo com o comportamento espectral dos alvos,
pois e a partir deste comportamento analisado nas bandas do sensor TM (LANDSAT) e nas
bandas sintéticas & possivel concluir pontos importantes quanto ao estado do ambiente.
Esta analise e representagio sio possiveis atraves do sensoriamento remoto e sistemas de

informagdes gecgraficas.

Segundo (LILLESAMND E KIEFER, 1994), sensoriamento remoto & a ciéncia & a arte
que permite a identificagdo e a analise de caracteristicas de diferentes tipos de alvos,
através da energia eletromagnética emitida ou refletida por eles. Essa energia € captada por
diferentes sensores, em diferentes comprimentos de onda e |ocalizados em plataformas
orbitais, sub orbitais ou, até mesmo, em nivel de solo, e é transformada em imagens ou
produtos espectrais. Dessa forma, para interpretar os produtos gerados pelos sistemas de
sensoriamento remoto, & necessario avaliar o comportamento espectral dos alvos, bem
como ©s parametros que influenciam na radiacido refletida ou emitida pela superficie.
Exemplos classicos desses comportamentos podem ser observados na Figura 4. Mesta
observa-se as faixas espectrais as faixas espectrais dos sensores, os alvos e as faixas do

azul, verde, wvermelho, infravermelho, infravermelho préximo e infravermelho medic.

Observa-se gue ha intersegdo entre as faixas de imageamento dos sensores., Um dos
motivos para esta ocorréncia & devido a absorcfio da atmosfera por certos comprimentos de

onda (NOWO, 1992).
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Figura 4. Comportamento espectral dos alvos e posicio das bandas espectrais. Fonte:
BAKKER et al. (2001).

Os elementos da fase de aquisicio s80 o5 seguintes: Energia Radiante; Fonte de
Radiaco; Alvo; Trajetéria e Sensor que & mostrado na figura 5 (BAKKER et al. 2001).

Frocersns

e e ean

Figura 5. Elementos da fase de aguisicio e interagdes da energia na atmosfera e sobre a
superficie. Fonte: BAKKER ef al. (2001).
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3.1 Comportamento espectral da vegetagdo

A aplicacio das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da vegetagdo inclui a
necessidade de compreender o processo de interagio entre a REM (Radiagio
Eletromagnética) e todas as partes que compdem uma planta, o que subentende o estudo
dessa interagio com os diversos tipos fisiondmicos de dosseis (florestas, culturas agricolas,
formacgdes de porte herbaceo, etc). A figura 6 representa a curva de reflectancia tipica de

uma folha verde & pode ser estendida ao comportamento do dossel vegetal.

0,6 l— w .. Esmuwura e Conteudo de
i celular agua da folha
Figmen-
tos da
folha

(ha = |

|
P (:]:‘m‘::"llal
carote
07 = noides
(

A lum

Figura &. Curva de reflectancia tipica de uma folha verde. Fonte: NOVO (1883).

Uma vez que a folha € o principal elemento da vegetacio sob o ponto de vista do
processo de interaciio com a REM, estudar scbre as caracteristicas de reflectancia das
folhas & uma forma de estender para os dosseis. De fato, quando as curvas de reflectancia
de uma folha verde sadia sdo comparadas com as medicdes espectrais de dosséis,
apresentam formas muito semelhantes. Essa semelhanca permite que os padrdes de
reflectancia, apresentados pelos dosseis vegetais em imagens multiespectrais possam ser
previstos, exatamente, de acordo com o padrBo de reflectdncia da Figura 6 wista
anteriormente. Para a vegetacdo verde, as imagens referentes a regido do visivel, em
funclo da acio dos pigmentos fotossintetizantes, os dosséis apresentam tonalidade escura
por causa da baixa reflectancia da REM nessa faixa espectral; nas imagens da regiao do
infravermelho proximo, esses mesmos dosseis deverio apresentar-se com tonalidade clara,
& em imagens do infravermelho de ondas curtas os tons de cinza s8o intermediarios entre o
escuro das imagens do visivel e o claro daquelas do infra, vermelho préximo (MADEIRA
METTO, 1999).
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Segundo GATES et al. (1965), o aumento da reflectancia no infravermelho préximo €
atribuido a estrutura interna da folha (tamanho e formato das células & quantidade de
espacos intercelulares). Uma peguena reducio na reflectincia nessa regidao e devido a uma
diminuicdo dos espacos intercelulares, resultante do processo de desidrataco da folha. No
infravermelho médio, as bandas de forte absorgio em 1.400 & 1.900 nm, estdo associadas
ao conteudo de agua das folhas. A diminuicBo da intensidade das feicdes de absorclo

nessa regio resulta tambem do processo de desidratacao.

3.2 Comportamento espectral dos solos

Com relac8o a reflectdncia do solo, ndo somente da luz visivel, mas também de
todos os outros comprimentos da faixa do espectro optico, € uma propriedade cumulativa
que deriva do comportamento espectral dos constituintes minerais, organicos e fluidos que,
combinados, compdem os solos. As variagdes espectrais entre os diferentes tipos de solos
estdo normalmente associadas a processos de absorcio da radiacio eletromagnética
atribuidos a esses componentes. Além da composigiio, ¢ tamanho das particulas
elementares e sua organizacao desempenham tambem papel importante nas propriedades
de reflecténcia dos solos e, por isso, a forma dos espectros de reflectdncia fornece
informagdes waliosas sobre algumas de suas caracteristicas fisico-quimicas. Essas
possibilidades fazem da espectrorradiometria de reflectdncia uma ferramenta importante
para a identificacdo dos componentes dos solos, seja com experimentos em laboratdrio,
medidas radiometricas feitas no campo ou por meio da analise espectral de imagens de
sensores remotos (MADEIRA METTO, 15939).

Um fator que influencia o comportamento espectral dos solos sdo os xidos de ferro
que, dependendo do tipo e quantidades relativas, dao aos solos diferentes tonalidades de
vermelho e amarelo (MOREIRA, 2001).

A figura 7 a seguir mostra o comportamento espectral representativos de horizontes
superficiais de solos com seus varios constituintes.
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Figura 7. Espectros de reflecténcia representativos de horizonte superficial de solos:
(a) forma dominada pela matéria organica; (b) forma minimamente alterada; (¢) forma
alterada pelo ferro; (d) forma afetada pela matéria orgénica; (e) forma dominada pelo ferro.
Fonte: (MADEIRA NETTO, 1999).

Analisando a figura 7, o comportamento espectral da curva (a) em que ha uma baixa
reflectancia € devido ao alto teor de matéria organica e textura argilosa. As caracteristicas
dos espectros sfo dominadas pela matéria organica e baixo albedo. Com relagio ac
comportamento do espectro (b) & divido a baixos teores de matéria orgénica e de 6xido de
ferro, conferindo altos albedos. No espetro (¢) representa teores baixes de matéria organica
e médio em dxido de ferro. Quanto ao espectro (d) ha alto teor de matéria orgénica e a
textura & arenosa. Ja o espectro (e) é representativo de um horizonte superficial com teor
alto de oxido de ferro e textura argilosa. Neste espectro os albedos sio muito baixos e
valores decrescentes para is comprimentos de onda superiores a 750 nm.
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4. DESERTIFICACAO

Segundo a Convenciic das Magdes Unidas para o Combate a Deserificacio
(UNITED NATIONS, 2001), a desertificacdo & o "processo de degradacio das terras das
regides aridas, semi-aridas e sub-amidas secas, resultante de diferentes fatores, entre eles
as variagdes climaticas e as atividades humanas". Estio ligadas a esta conceituacdo as
degradacdes do solo, da fauna, da flora e dos recursos hidricos. E importante diferenciar o
termo “desertificacao” do termo “seca”. A mesma convengao define seca como um
fendmeno natural que ocorre quando a precipitacdo diminui significativamente em relacio 4
precipitacdo normal, causando sérios desequilibrios hidroldgicos e afetando negativamente
os sistemas produtives. Ja a desertificagiio vem da interagic de processos complexos
como, agricultura intensificada, salinizacdo, erosio, mecanizacdo inadeguada, em Que
esses fatores afetam o equilibrio fisico, quimico e bicldgico do ecossistema, & o fendmeno
de seca vemn intensificar ainda mais o desequilibrio no ambiente afetado por estes

Processos.

Quando a precipitacio diminui significativamente o indice de aridez diminui, expondo

a regido afetada a desequilibrios no ecossistema.

Historicamente, a aceitacio da definiclo de aridez para fins de aplicaco no Plano de
Acio de Combate a Desertificacdo, elaborada pelas Magdes Unidas, ocorreu em 1977 a
partir de metodologia desenvolvida por Thomthwaite em 1941,

0 indice de aridez e determinado pela relagio entre a precipitagio media anual & a
evapotranspiracio.

Conforme essa definicéo, © grau de andez de uma regido depende do volume de
precipitacio (P) e da perda maxima possivel de dgua pela evaporacio e transpiracio (ETP),
ou a BEvapolranspiracgo Potencial. As classes de wvariagio para este indice s@o
apresentadas na tabela 3. A tabela 4 apresenta a susceptibilidade de uma regifo &
desertificacho de acordo com o indice de aridez.

Tabela 3. Clima e indice de Aridez.

Clima Indice de Aridez
Hiper-arido < 0,05
Arido 0,05 - 020
Semi-arido 021 - 050
Sub-umido seco 091 - 0,65
Sub-tmido e Umido = (0,65
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Fonte: MMA (1598).
Para as areas de aplicagio da Convengéo no Brasil, o indice de aridez varia de 0,21
ate 0,65.

Tabela 4. Classes de suscetibilidade & deserificagdo.

Grau de suscetibllidade indice de Aridez
Muito alto 0,03-0,20
Alto 0,21-0,50
Moderado > (0,50

Fonte: SAADI (2000).

De acordo com SAMPAIO et al (2003), os efeitos temporarios da seca podem ser
drésticos. Estes efeitos fazem parte de uma cadeia de relagdes, podendo ser mais graves
quando as condigfes iniciais s&0 precarias e deixando no seu rastro condicdes deterioradas.
Portanto, os efeitos da seca guardam uma relacéio estreita com a desertificagio. Areas em
processo de desertificagio s8o mais susceptiveis aos males provocados pelas secas e @
susceptibilidade a desertificacfo deve incluir uma estimativa da probabilidade de ocomréncia

de secas.

E importante a separacio dos efeitos da seca, até certo ponto passageiros, dos
efeitos de longo prazo causados pelo processo da deserificagdo. Ecossistemas naturais,
relativamente preservados, tém condigfes de se recuperarem dos efeitos danosos de
fendmenos como a seca. Mo entanto, quando mal manejados, os ecossistemas naturais
apresentam, entre outros, problemas de erosio e retencdo de dgua, o que os tornam mais
vulneraveis acs efeitos da seca (SECTMA, 2004).

A desertificacdo pode ser iniciada e perpetuada por um grande campo de atividades
em regides climaticamente marginais, incluindo praticas agriculturais, nomadismo e criac8o
de gado, mineragao, turismo, cultivo comercial, assentamento e colonizacio, derrubada da
vegetacao nativa, e uso de tecnologias inapropriadas. Além do mais, condigdes climaticas,
topograficas, geologicas, vegetais e outras, podem diferir largamente de um pais para outro
e entre regides dentro de um pais. As tecnologias e meddas de controle de desertificaco
devem ser desenvolvidas de acordo com as necessidades do local e necessidades sociais.
Finalmente, o chjetivo em combater a desertificacio € restaurar & manter os recursos para o
uso sustentavel (RHODES, 1991).

A desertificacdo possul diferentes causas, mas essas causas sao basicamente
relacionadas ao manegjo inadequado solo. A retirada da vegetacio, queimadas, uso
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inapropriado da irrigagdo, mineragao, cultive em declive, etc., sio algumas praticas que
causam a perda de recursos e redugic da capacidade produtiva dos solos (PERNAMBUCO,
1999).

Além do manejo, tem-se que a degradacio da terra nas zonas aridas, semi-aridas &
sub-Umidas secas, também estd associada & pobreza. Este fator também intimamente

ligado ac processo de deserificagdo.

As dreas susceptiveis a desertificagdo ocupam mais de 30% da superficie terrestre e
abrigam quase 1 bilhdo de pessoas, conforme dades do PNUMA (MMA, 1998).

As perdas econdmicas anuais atribuidas 4 desertificac@o giram em tomo de US$ 26
bilhdes & o custo de recuperacdo das terras em todo © mundo pode chegar a US$ 80
bilh@es de ddlares para um periodo de vinte anos, conforme dados do relatério de avaliac8o
publicado pelo PNUMA (MMA, 1998),

Atualmente a analise da deserificagdo mostra 8 degradaggo dos recursos naturais
como resultado da reducéc da bic-predutividade, e tem largamente ganhado atengéo no
mundo. A maioria da discussdo sobre desertificagio refere-se a atividade humana em
regides aridas e semi-aridas com precipitaco anual em torno de 300mm ou menos. Os
abusos fisicos e bioldgicos impostos a8 natureza tal como agua inadequada, solo =
vegetacdo degradados provindos de planos impréprios (implantacéo de projetes sem analise
de impacto ambiental & zoneamento econdmico-ecologico) e pressido da populagio,
especialmente em paises em desenvolvimento, resulta em uma super exploracio dos
recursos existentes. Isto perturba o equilibric do ecossistema e leva a rapida degradacéo
das fontes de recursos (ALl e MIRZA, 1983).

De acorde com OQKIN ef al (2000) a degradacgéo de terras aridas tem recebido
atencéo significante na area técnica e popular durante varias décadas passadas. Muitos
desses interesses tém sido em relagéo a natureza devido: (1) desedificagio estar expandida
no sudoeste dos EUA e globalmente; (2) tem consequéncias financeiras e sociais severas,
aumento do risco de seguranca alimentar e salde, e diminuic3o da produtividade agricola; e
(3) algumas formas de desertificag@o sé@o ireparaveis em escala humana a um custo
razoavel. O aumento do uso de terras andas por habitagdo humana, agricultura, induastria, e
recreacdo, aumentam a quantidade de terras aridas diretamente impactadas. Desta forma, é

importante entender o processo de degradacao de regides aridas neste contexto. Processos
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adequados de entendimento permitirdo uma identificacdo melhor de areas sob elevado risco

de desertificagio antes que danos sérios tenham ocorrido.

Em face de diversos fatores socio-econdmicos ndo sustentaveis, a vulnerabilidade de
terras aridas a degradacio clama por um desenvolvimento conectado com modelos de
processos de degradacio e estratégias de monitoramento de forma a minimizar os danos

ambientais e promover o manejo sustentavel de atividades humanas em regides aridas.

A dramatica mudanca de paisagens gue acompanha & degradacdo da vegetacgdo
arida pode ser monitorada usando técnicas e tecnclogias presentes e futuras de
sensoriamento remoto. Quando informado por modelos, ferramentas de monitoramento
remoto podem ser usadas no futuro para identificar areas em risco evolutivo de degradacio

antes que grandes areas sejam afetadas adversamente (OKIN ef al., 2001).

Segundo RUBIO e BOCHET (1998), apesar da seriedade dos impactos ambientais e
socio-econdémicos da desertificagio, poucos esforcos tém sido feitos para delinear tecnicas
de monitoramento e diagnostico para awvaliar a situacio e tendéncia da desertificacio.
Indicadores sBo integrados em informacdes sintéticas que podem prover dados em estagio

inicial, situacio e evolugio de processos fisicos, quimicos, bioldgicos e antropogénicos.
4.1 Desertificacdo no Brasll e no Estado de Pernambuco

As areas afetadas pelo processo de desertificacdo no Brasil estdo inseridas no

tropico semi-arido.

O frépico semi-arido compreende uma area de QBU.?']']KI"'I"IE, distribuidos em oito
Estados do Nordeste e municipios no norte de Minas Gerais.

O semi-arido apresenta grande diferenciacio ecolégica, com secas e estiagens que
afetam guase a totalidade da atividade agropecuaria e, mais acentuadamente, as peguenas
e médias propriedades, e provoca graves problemas socio-econdmicos e migracdes em

massa para outras partes do Pais (MMA, 1998).

Segqundo o MMA (1998) estudos disponiveis indicam que © processo da
desertificagho na regido semi-arida vem comprometendo seriamente uma area de

181.000km?, com a geracio de impactos difusos e concentrados sobre o termitdrio.
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Mas areas onde os efeitos estdo concentrados em peguena parte do territorio, os
danos ocorrem com profunda gravidade, configurande o que se chama de Micleo
Desertificado.

Os estudos permitiram uma identificac8o inicial de quatro MNacleos, onde a
desertificacdo pode ser considerada extremamente grave, com forte comprometimento dos
recursos naturais. Sao eles (SECTMA, 2004
1) Nucleo do Seridg, localizado na regiao centro-sul do Rio Grande do Morte e centro-norte
da Paraiba, compreendendo uma éarea de aproximadamente 2.341km”, envolvendo varios

municipios vizinhos ac municipio de Parelhas;

2) Nucleo de Irauguba no noroeste do Estado do Ceara, que abrange uma area de 4.000km”
incluindo os municipios de lrauguba, Forquilha e Sobral;

3) Macleo de Gilbués no Piaul, com uma area aproximada de 6.311km*® envolvendo os

municipios de Gilbués e Monte Alegre;

4} Nucleo de Cabrobd, em Pernambuco, que totaliza uma area de S.QGUHH‘IE e abrange os
municipios de Cabrobd, Belém de S3o Francisco e Floresta.

Alem da fragilidade natural motivada pelas caracteristicas dos seus solos e pelas
condigbes climaticas, esses nldeos desenvolveram-se sobre forte e indevida interferéncia
humana. Entre as causas antropicas apontadas como de importncia no processo de
desertificagho, algumas séo comuns a todos os nlcecs de desertificaciio, enquanto cutras
podem ser atribuidas as caracteristicas especificas das atividades desenvolvidas nos
municipios incluidos em cada um deles, Entre as causas comuns estdo o desmatamento
indiscriminado, as queimadas e o sobrepastejo pelos caprinos e ovinos, principalmente. No
nuclec de desedificagao do Seridd o problema do desmatamento € agravado por cerca de
70 olarias cujos produtos cer8micos 580 de reconhecida qualidade nos grandes centros
urbanos do Mordeste. A ineficiencia na geracdo da energia pelas inddstrias de cerdmica
dessa regifo tem agravado o processo de desertificac8o por causa da demanda por lenha
(SECTMA, 2004).

Fol realizado um estudo pelo convénio SEMA/SUDENE, com o objetivo de detectar
processos de degradacio dos solos e da cobertura vegetal, no qual foram listadas areas
representativas de desertificagdo, que deveriam ser estudadas como areas pilcto
(WVASCOMCELOS SOBRINHO, 1982). Seis foram as areas pilotos selecionadas para

estudos detalhados:
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1) Estado do Fiaui. Reqgido fitcgeografica caatinga - cerrado. Municipios de Gilbués,
Simplicio Mendes, Cristino Castro, Ribeiro Gongalves, Corrente, Bom Jesus & municipios
vizinhos.

2) Estado do Cearad. Regido fitogeografica dos Inhamuns. Municipios de Taua,

Armeircz, Mombaca, Aiuaba, Catarina, Saboeiro, Irauguba e areas de municipios vizinhos.

3) Estado do Rio Grande do Norte. Regigo fitogeografica do Seridd. Municipios de
Currais Novos, Acari, Parelhas, Equador, Camalba dos Dantas, Caico, Jardim do Seridé e
areas de municipios vizinhos,

4) Estado da Paralba. Regido fitogeografica dos Cariris Velhos. Municipios de
Juazeirinho, S0 Jodo do Cariri, Serra Branca, Cabaceiras, Camalad, e também Picui, na
regifo do Seridd, & municipios vizinhos.

5) Estado de Pernambuco. Regido fitogeografica do Sertdo Central. Municipios de
Salgueiro, Parnamirim, Cabrobé, Iltacuruba, Belem do S&o Francisco, Petrolina, Afranio,

Quricuri, Araripina & municipios vizinhos.

B) Estado da Bahia. Reqifo fitogeografica do Sertfo do Sfo Francisco. Municipios de
Uaua, Macururgé, Chorrochd, Abaré, Rodelas, Gloria, Jeremoabo, Juazeiro & municipios
vizinhos.

MNesse estudo, VASCOMCELOS SOBRIMNHO (1982) detalha a édrea 5 em
Pemambuco, no gual identifica cito nicleos de desertificagdo dento da area piloto de

Pernambuco:

1) Nucleo de Umas. Entre os municipios de Salgueiro e Terra Nova.

2) Mucleos de Terra Nova. Pequenas areas no municipio de Terra Nova.

21 Nacleos entre Terra Mova e a BR - 116. Também nos municipics de Salgueiro e
Terra Nova.
4) Nucleos da BR - 116. Margeando a estrada, entre Salgueiro e Cabrobd,

5) Nicleos de ltacuruba, Cabrobo e adjacéncias. Em ambas as margens da estrada
gue liga Cabrobd a Belém do S8o Francisco e Itacuruba e Cabrobd a Orocd.
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6) Nucleos marginais da Br - 232. Ao longo da estrada Salgueire - Parnamirim.

7) MNucleos das adjacéncias da Chapada do Araripe, localizados principalmente em
Araripina.

B) Mucleos de Afrnio - Petrolina, alcancando areas dos municipios de Afrénio,
Petrolina, Quricuri e Santa Cruz.

A figura & mostra o mapeamento de areas com processos de desertificacéo no semi-
arido. Esse estudo foi realizadoe pela Embrapa e difere da figura 9, que espacializa a
desertificagdo no Brasil. Algumas areas na figura 8 sao classificadas como "severa’, e na
figura 3 n8o s3o classificadas como em processo de desertificacio.

! v
- -

Figura 8. Desedificagao no Semi-arido. Fonte: EMERAFPA (1984), apud SECTMA (2004).
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Figura 9. Desertificac&o no Brasil. Fonte: MMA (2002) apud SECTMA (2004).

De acordo com o MMA (1998), as perdas econdmicas causadas pela desertificacao
também s&o de grande importéncia. Segundo metodologia desenvolvida pelas Macdes
Unidas, as perdas causadas pela desertificagido equivalem a USE 250,00 por hectare em
areas irrigadas, US$ 40,00 por hectare em areas de agricultura de sequeiro e USS 7,00 por
hectare em areas de pastagem.

Em um estudo realizado pelo MMA, foi diagnosticado que as perdas econdmicas
podem chegar a USE 800 milhdes por ano devido a desertificacio. Os custos de
recuperaclo das areas mais afetadas alcancam US$ 2 bilhdes para um periodo de vinte

anos.

O Estado de Pernambuco & dividido em trés regides. Sertdo, Agreste e Zona da
Mata.
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A area total do Estado € de 98.937km’ ¢ possui 7.399.071 habitantes distribuidos em
185 municipios. O agreste e o Sertéo juntos perfazem uma area de 90.067 km”, com 145
municipios, e representam, de acordo com a Convengido sobre Desertificac8o, areas com
risco de desertificac8o (Figura 10). Cerca de 3.572.000 pessoas residem nestas duas
regides (PERNAMBUCO, 1999).

. Muricipsos Sucoopliveie

I Muriipios Mo Susceptiveis

Figura 10. Mapa de susceptibilidade a deserificagio do Estado de Pernambuco. Diviséo
Municipal. Fonte: PERNAMBUCO (1899).

S6 o Sertdic ocupa 63% do Estado, ou 63.2098km°, com uma populagio de
1.255.071 habitantes, tendo uma densidade demografica de 19,86 hab/km®.

As ocorrencias de areas susceptiveis em Pernambuco foram divididas em trés grandes
grupos, de acordo com o nivel de degradaciio: a) “Muito Severo; b) "Severo”; e ¢) “Areas
Susceptiveis” com diversos problemas ambientais, que ainda n&o configura processos de
degradacao intenso (Figura 11) (FERNAMBUCO,1999).
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Miveis de ocorménaio

KMuito grave
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Agraate - diforanies tpos de problemas ambsenians [polugio, mecamnzagho, so
Figura 11. Mapa de ocorréncia de desertificacdo e problemas ambientais do Estado de
Pernambuco. Divisdo Municipal. Fonte: PERNAMBUCO, 1938,

As areas com nivel *Muite Severe” de degradacéo fazem parte da mesoregiao do
S&o Francisco (RD S&o Francisco e RD ltaparica), perfazendo um total de 22.884km”,
enquanto agquelas com um nivel “Severg” estdo no Sertdo de Pemambuco (RD
Pajeu/Maxotd), representando 10.152,2km? (figura 11). As “Areas Susceptiveis” que tém
problemas ambientais, no qual as causas estio associadas ac uso intensive de pesticidas,
mecanizacio, etc. totalizam 19.285,8km* {PERMNAMBUCO, 15939).
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5. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
5.1 Selecao da Area de Estudo

A Bacia do Rio Brigida foi selecionada como area de estudo por estar dentro das
Areas Prioritarias do Governo de Estado de Pemambuco, bem como por conter a regido do
Araripe, e esta regifio estar envolvida com processos de extrac8o de minério (figura 12),
desmatamento para agricultura de sequeirc, obtencio de lenha para carvao e olarias,
criacdo de animais, & alguns municipios ultrapassando o limite de densidade demografica
estabelecido pela ONU para regides susceptivel a deserificacio que é de 20 hab./km?,

havendo assim uma sobrecarga no ecossistema caatinga, que &€ um bioma fragil.

Figura 12. Fotos da area de estudo. (a) Mineradora no municipio de Araripina. (b) Area

desmatada entre os municipios de Curicuri & Parnamirim.
5.2 Localizagéo da Area de Estudo

A éarea selecionada estd localizada no oeste do Estado de Pemambuco, na parte
central do Tropico Semi-Arido brasileiro. A Bacia do Rio Brigida faz parte da mesorregido do
Sertdo Pernambucano, que é constituida por seis microrregides homogéneas: Araripina,
Salgueiro, Pajel, Moxatd, Petrolina e ltaparica, abrangendo um total de 39 municipios. Na
drea de estudo estlo situados 6 municipios com area total incluida na bacia (Tabela 5).
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Tabela 5. Dados sos Municipios pertencentes & Bacia do Rio da Brigida. Coordenadas
geograficas — WGS-84.

Municipios
Araripina
Bodoco
Granito
|pubi
Quricuri
Trindade

Area (km?)

1914,40
1.604,90
519,70
87210
2383,90
229,30

Populacao
70,592
31.712
6.104
23.210
26.623
21.919

Latitude

07°34'34"
07°46'42"
07°52'04"
07 39'07"
07*52'a7"
07°45'43"

Longitude
40°29'54"
39°56°28"
39°36'53"
40°08'56"
40°04'54"
40°16'04"

Altitude (m)

622
443
447
535
451
518

Qutros municipios com parte de seus territorios inseridos na Bacia s8o. Cabrobg,

Exu, Moreildndia, Orocd, Parnamirim, St Maria da Boa Vista, Stf Cruz, St* Filomena e

Serrita.

A area da Bacia esta localizada entre as coordenadas 7° 18 577 a 8° 36" 30" de
latitude Sul & 39° 17" 16" a 40° 43" 30" de longitude Qeste, encontra-se mapeada nas
sequintes folhas topograficas descritas na Tabela 6, e ocupa uma area de aproximadamente

14000 km”.

Tabela 6. Nomenclatura das cartas topograficas na escala 1:100.000.

SB-24-Y-C-1I SB-24-Y-D-1 SB-24-Y-D-II SB-24-Y-D-IIT
MI-1202 MI-1203 MI-1204 MI-1205
SB-24-¥-C-V1 SB-24-Y-D-1V SB-24-Y-D-V SB-24-Y-D-V1
MI-1281 MI-1282 MI-1283 MI-1254
SC-M-V-A-I SC-24-V-B-1 SC-24-V-B-1T SC-24-V-R-IT1
MI-1360 MI-1361 MI-1362 MI-1363
SC-24-V-A-V] 5C-24-V-B-IV SC-24-V-B-V S8C-24-V-B-VI
MI-1438 MI-1439 MI-1440 MI-1441

As cartas topograficas relacicnadas na tabela 12., foram construidas a partir de

levantamento aerofotogrametrico na escala de 1:100.000 e editadas pelo Servico Geografico

do Exército em 1968, e neste trabalho foram utilizadas para digitalizacio das curvas de

nivel. Alocalizagdo da area de estudo esta representada na Figura 13.
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Figura 13. Localizacgao da area de estude.

5.3 Fisiografia da area de estudo

3.3.1 Clima

As precipitagdes sfo baixas e irregulares em toda a mesorregifo que inclui a drea de
estudo, em que a estagdo seca se prolonga por 7 & 10 meses, com temperatura média
varigndo de 24 a 26 °C. A semi-aridez € bem acentuada na parte mais baixa, préxima ao rio
5&0 Francisco, na foz dono Brigida, onde dominam totais anuais entre 400 e 500 mm. Para
o norte, na nascente do Brigida, que fica na Chapada do Araripe as precipitagbes

aumentam, atingindo medias entre Y00 & 800 mm.

A mesorregido do Sertdo Pemambucanc esta localizada em uma regido onde
predominam os climas do tipo BSw'h’, BSwh', Aw' e BSs'h', conforme classificacgao de
Képpen. Os tipos climaticos podem ser observados na Figura 14, de acordo com BRASIL
(1973).
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Leganda
[ 1 BSwh”
B BSsh'
[ BSwh”
N AW

Figura 14. Tipos climaticos para mesorregido do Sertdo Pernambucano.

Para a regifo de estudo temos os climas BSw'h', BSwh' e BSs'h', com predominio
do tipo BSwh'

O clima é tropical tendendo a seco pela irregularidade da aclo das massas de ar
{controlado por massas Equatoriais e Tropicais). O tipo climatico BSw'h’ apresenta-se como
de clima quente semi-arido, tipo estepe, com a estac8o chuvosa atrasada para o outono. O
més mais frio mostra-se com temperatura superior a 18 °C. As mesmas caracteristicas s@io
observadas para os tipos climaticos BSwh' e BSs'h’. No entanto, o tipo BSwh' tem a estaclo
chuvosa no verfo;, enquanto o tipo BSs'h’ tem a estacdo chuvosa adiantada para o outono.
Ocupando uma menor faixa de area ocorre o tipo climatico Aw’, que é caracterizado por um
clima tropical chuvoso, com invermno seco, A estagdo chuvosa se atrasa para o outono e a
temperatura do més mais frio € superiora 18 °C.

Um mapa da média anual da precipitacio & visto na figura 15, gerado a partir de
dados médios anuais adquirides na Sudene, na pagina da UFPB, CPTEC/INPE e
DISME/Recife.
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Figura 15. Distribuicic da precipitagao media anual
da Bacia do Brigida gerado no SPRIMG.

5.3.2 Geolagla

A mesoregido do Sertdo Pernambucano esta situada no grande complexo cristalino
de rochas pertencentes ao desenvolvimento geolégice do pericde Pré-Cambrianc (B & CD).
Localmente este complexo e recoberto com sedimento pedimentar e formacdes que se
originaram nos periedos Cretdceos e Jurdssicos (Figura 16). Ele & constituide
principalmente por rochas metamdrficas, sedimentares e igneas, representadas por
gnaisses, xistos, arenitos e granitos, constituinde a paisagem tipica do sertéo
pernambucano (BRASIL, 1973). As areas relacionadas ac FPre-Cambriano (B), que ocupam
preferencialmente a parte norte desta mesorregido, sio formadas principalmente pelas
sequintes rochas: xistos, filitos e quartzitos. A maior parte dos solos desenvaolvidos a partir
de rochas dessa formacao sao litdlicos, apresentando-se pouco desenvolvido e pedregoso,

comumente susceptivel ao processo de erosio.
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Legenda
1 Compiexo Pré-Cambrianc B
[] Compiexo Pré-Cambriano CD
B Recobrimento Pedimentar
[0 Cretaceo
I Jurassico

Figura 16. Tipos de formacao gecldgica. Fonte: BRASIL (1972).

As rochas mais importantes encontradas em areas Pre-Cambnanas (CD) estdo
ocupando principalmente a parte centro-leste da mesorregio, sendo representadas
principalmente por gnaisses, biotitas e migmatitos. Também ocorrem com fregléncia
inclusdes de granitos, micaxistos, filitos, quartzitos. Entre os solos mais importantes
derivados de rochas do Pré-Cambrianc (CD), destacam-se os Luvissolos Crémicos que
apresentam alta susceplibilidade a erosao e os Neossolos Litdlicos, comumente

susceptiveis a erosao.

MNa parte ceste da mesorregiac ocorre a formacgio Pré-Cambriana com recobrimento
pedimentar constituide por material arenoso e arenc-argiloso. Os principais solos
provenientes desta cobertura s&o os Latossolos, que restringem o processo de erosfo,
devido a drenagem satisfatoria e ao baixo gradiente textural e, os Argissolos que, devido a
diferenga textural entre os horizontes A e B, estio sujeitos a riscos maiores de erosao.

A formacao Cretacea ocupa uma pequena porcao da mesoregido, sendo constituida
principalmente por rochas calcarias e arenitos. Essas rochas do origem principalmente aos

Latossclos, os quais apresentam restrigfies aos processos erosivos.

MNa Bacia do Rio Brigida ocorrem formacdes do complexo Pre-Cambriano (B),
Recobrimento pedimentar e Cretaceo, sendo na sua maior parte formada por Recobrimento
pedimentar gue ocorre na parte sul da Bacia que possui menores altitudes, Na parte norte,

na Chapada do Araripe a formacao & do periodo Cretaceo.

A figura 17 mostra em detalhe as unidades gecambientais da bacia.
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Figura 17. Unidades gecambientais. Fonte: ZAPE (2001).

5.3.3 Relevo

O relevo predominante na mesorregido 2 constituidoe na sua maior parte pela
Depresso do 380 Francisco, conforme mostrado na Figura 18. A Depressio do Sio
Francisco & resultante de atuagio de uma morfogénese recente que apresenta comeo fator

principal a instalacdo da rede de drenagem do Rio Sao Francisco.
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Figura 18. Esbogo do relevo da bacia do Brigida. Fonte: ZAPE (2001).

Esta depressdo caracteriza-se por apresentar um relevo geralmente plano e suave

ondulado cujas declividades variam de 1 a 8%. Ocorrem também pediplanos em evolugao,
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com maiores ondulagdes, cujas declividades oscilam de & a 30%. As altitudes dessas areas
variam de 300 a 500m. Aparece ocupando a parte centro-oeste da mescrregiao do Sertdo
FPermambucano, e na Bacia do Brigida aparece na regido sul desde o pe da Chapada ate o
Rio 580 Francisco.

Ma regido Morte da Bacia, predominam os terrenos planos da Chapada do Araripe.
Trata-se de uma superficie estrutural conservada, elaborada em rochas sedimentares
cretaceas e gue se caracteriza por apresentar um relevo suave ondulado, com encostas
escarpadas e com altitudes médias que variam de 500 a 300 m.

5.2.4 Salo

Os solos formadores da mesorregido do Sertdo Pernambucano correspondem
predominantemente as classes Latossolos Vermelho-Amarelo Distréfico  (LVAd),
associagdes de Luvissolos Crémicos (TC) e Neossolo Litolico Eutrofico (RLe), como mostra
a Figura 19,

Legenda

[ RLd
[ ] RLe
N TC
[ RLc
B c
I v
1 wad
[ Pvae

Figura 19. Esboco dos solos da mesorregido do Sertdo Pernambucano. Fonte: BRASIL
{1973).

Uma classificagiio mais detalhada segue na figura 20, que mostra predominio de
Latossolo Amarelo, Podzolico Amarelo e Solos Litolicos (Tabela 7).
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Figura 20. Mapa de solos da Bacia do Brigida. Fonte: ZAPE (2001).

O Latossolo Amarelo e o Latossolo Wermelho-Amarelo sao ambos distréficos, possuem

horizonte A moderado e textura média e argilosa, vegetacdo natural do tipo caatinga

hipoxerofila e relevo plano. A classe de terra para imigacdo & boa & possui um potencial para

irrigac&o alto, tendo restricdes quanto & altura de recalque e fertilidade natural.

Os Podzolicos Amarelo e Vermelho-Amarelo que ocorrem na Bacia possuem transicao
abrupta ¢ n&o abrupta, textura arendosa ¢ mediafargilosa ocomem em conjunto com
Podzolico Acinzentado de textura arenosa e meédia; ambos com atividade de argila baixa,

distrofico e eutrdfico, plintico & nao plintico, possuem horizonte A moderado, vegetacio

natural do tipo caatinga hipoxerdfila, com relevo plano e suave ondulado. Possuem

classe para imgagio boa e regular, respectivamente. Os limites para irrigacio sdo ferilidade

natural & drenagem para o Podzdlico Amarelo e Vermelho Amarelo e, textura arenosa,

drenagem deficiente e fertilidade natural para o Podzdlico Acinzentado.

Tabela 7. Classes de solos para a bacia do Brigida.
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Solo Area (km®)
Latossolo Amarelo — LA 376375
Podzdlico Vermelho — PV 1289,31
Podzdlico Amarelo — PA 3346 03
Podzdlico Vermelho-Escuro - PE 17,62
Bruno Nao-Calcico — NC 309 95
Flanossolo = PL 108705
Solos Lotdlicos — R 27596 81
Regossolo — Re 38519
Solos Aluviais — A 38533
Cambissolo - C 54 88
Vertissolo -\ 7,14
Areias Quartzosas — AQ 84,05
Agua 58 44

Fonte: ZAPE (2001).

As classes do Podzdlico Vermelho-Amarelo gue ocorrem ao pe da Chapada possuem
atividade de argila baixa e textura média e argilosa. Ocorrem em conjunto com Latossolos
Amarelo e Vermelho-Amarelo de textura media, 8 Cambissolo de atividade de argila baixa,
lateritico, textura meédia e argilosa, com substrato sedimentar scbre rochas gnaise e
anfibdlios; todos Eutroficos e Distroficos, com presenca de horizonte A moderado, caatinga
hipoxerdfila, relevo plano e suave ondulado (ZAPE, 2001).

Os Solos Litdlicos sfo de textura arenosa & media, com relevo ondulado e forte
ondulado, substrato arenoso. Ocorrendo com Podzdlico Vermelho-Amarelo de atividade de
argila baixa, profundo e pouco profundo, textura média e argilosa com relevo suave

ondulado & forte ondulado, possuem horizonte A moderade e caatinga hipoxerdfila.

5.3.5 Vegetagao

A regido coberta pela Caatinga possui solos relativamente ferteis. Embora nao tenha
potencial madeireiro, exceto pela extraco secular de lenha, a regido € rica em recursos
geneticos dada a sua alta biodiversidade. Por outro lado, o aspecto agressivo da vegetacio
contrasta com o colondo diversificado das flores emergentes no periodo das chuvas, cujo
indice pluviométrico varia entre 300 e 800 milimetros anualmente.
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A Caatinga apresenta trés estratos: arboreos (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros)
e 0 herbaceo (abaixo de 2 metros).

A caatinga & o tipo de vegetagao caracteristica e dominante no Sertdo
Permnambucano. A mais recente classificaglo oficial da formago da caatinga é apresentada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1997), considerando-a como uma
savana estépica. As classes de savana foram classificadas em: savana estépica parque,

savana estepica florestada, savana estepica arborea e savana estepica gramineo-lenhosa
(Figura 21).

Legenda

Savana eelvpica parque

[

B 5avana estépica Horestada
| Savana estépica arbérea

[ Srvana eatépicn arnminea-lennoas

Figura 21. Vegetacdo da mesorregido do Sertdo Pernambucano. Fonte: Brasil (1973)
Adaptada.

Segundo MENDES (1997), a caatinga é diferente da savana, da estepe e de outros
tipos de vegetacéo encontrados nas regides secas da Terra. E mata aberta, esgalhada, de
altura irregular, verdejante e vigosa no periodo chuvoso e desfolhada, de aspecto seco,
estorricado e cinzento na estagio seca anual e por ocasido das secas que assolam
periodicamente a Regido. Na estagio seca, a grande maioria das especies perde as folhas,
paralisa ¢ crescimento e fica aparentemente meorta, em vida latente, e as espécies efémeras
fenecem. Logo apds as primeiras chuvas, verifica-se uma verdadeira transmutagao, quando

as plantas rapidamente se revestem de folhas e muitas delas iniciam a floragao.

As plantas lenhosas da caatinga possuemn copas baixas, abertas, esparramadas e
frutos pequenos e numerosos. A fisionomia, o porte das plantas, a freqliéncia e a
composicao floristica s&o dependentes da fertilidade e da disponibilidade hidrica dos solos.
O padrao fisionédmico e floristico da caatinga sao alterados pelas areas de excegio
circunscritas aos enclaves de matas das serras Umidas e pelas matas ciliares que recobrem
as margens aluviais dos rios intermitentes e permanentes que cortam o Semi-Arido.

As figuras 22a e 22b mostram as caracteristicas da vegetacdo existentes na Bacia do
Brigida. Ma figura 22a & mostrada a caatinga do tipo hipoxerdfila predominante na Chapada
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e a figura 22b mostra a caatinga hiperxerdfila predominante na depressdo sertancja da
Bacia,

Figura 22. Caracteristica de \egetagao. (a)
Caatinga hipoxerdfila perenifdlia na Chapada do
Araripe & (b) hiperxerofila caducifalia no municipio
de Parnamirirm.

5.3.6 Aptidao Agricola

O potencial agricola esta relacionado a varios fatores intrinsecos do solo, que
viabilizam ou limitam a utilizacdo da terra. Essa viabilidade ou limitagdo esta associada a
fertilidade natural, & eficiéncia de armazenamento de dgua, a ndo-susceptibilidade & eroséo
e a0 nao impedimento ac uso de implementos agricolas.

Diferentes classes de aptiddo agricola podem ser definidas, segundo o IBGE (1997).
Ma mesorregifio do sertdo pernambucano, conforme a Figura 23, aparecem somente as
classes de aptidao inapta, restrita e regular, em ordem de importancia. Essas restrigdes s@o
devidas, principalmente, aos baixos indices pluviometricos.

Lagenda

I | Indpta

[ Hestiita
B Requlia

Figura 23. Eshoco da Aptid&o Agricola da mesorregido do Sertdo Pernambucano. Fonte:
BRASIL (1979).
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Segundo BRASIL (1979), as terras do Sertdo Pernambucano 580 classificadas, na
sua maior parte, como de aptidéo restrita efou inaptas para culturas de ciclo curto cu lenge.
Entretanto, ocormre uma faixa de aptiddo regular na sua parte sul, que acompanha o rio S3o
Francisco, e numa outra area mais a noroeste.

\arias classes de aptiddo mais detalhadas foram definidas em ZAPE (2001), para a
Bacia do Rio Brigida (Figura 24).

LEGQENDA

TFRRAS AEENTI AV IS T -1 HITH FINTFMIRA
TERRAS aGRICILTAVERS DF BOM FOTENCE
[ERAAS ALRICULLAVERS DE FOTENUAL FEGLLAR
TERRSS AGRICULTAVENS DE POTCHCIAL RESTRITOD
BAD MOHCADAE BARA ATRARADEE AGRIZOLAE
FASTAGFM HATLIRAL
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Figura 24. Aptiddo Agroecologica para a Bacia do Rio Brigida. Fonte: ZAPE (2001).

Na Chapada do Araripe tem-se asscciacdo de terras agricultaveis de Potencial

Regular (R) = 100% e classificadas como C4 (5 & 7 meses consecutivos secos).

Na parte leste tem-se associacio de terras agricultaveis Indicadas para Pastagem

Matural (M) = 100% e classificadas como CB (& a 10 meses consecutivos secos).

MNa regifo ceste da Bacia a maior parte séo de terras agricultaveis de Potencial Bom
(B) = 70%; Potencial Regular (R) = 30% e C6 =8 a 10 meses conseculivos secos,

Ma Regio sul da Bacia as terras agricultdveis sdo: Potencial Restrito (T) = 45%:;
Indicadas para Pastagem Matural (N) = 35%; Potencial Bom (B) = 20% e C6 =8 a 10 meses

consecutivos SECOS,
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6. QUANTIFICACAO DE DESERTIFICACAO

A deserificagdo refere-se a degradacio do solo em regides aridas, semi-aridas, e
sub-Umidas resultantes de wvariagdes climaticas e atividades humanas. Mesta definigio
proposta pela Convengao sobre Desertificacio das Nagdes Unidas (UNEP), a desertificacio
e considerada o resultado de uma serie de processos naturais e antropogénicos, um
resultado que leva para uma gradual degradagido do meio ambiente com a perda da
produtividade econdmica e biclogica do solo. Os processos que levam a desertificagio
citado pelo Programa das Macdes Unidas para o Meio Ambiente (FAD/UMNEFR) s8o os
sequintes: degradacdo da cobertura vegetal (remocdo ou destruicio da cobertura vegetal),
biclégico (reducio do conteldo de matéria crganica), fisico (mudangas desfavoravel nas
propriedades fisicas do solo, tal como porosidade, densidade aparente, estabilidade
estrutural ¢ permeabilidade) e degradacio quimica (salinizagio, acidificagio, contaminacio
e liviviac8o), erosBo por agua (remoclo das particulas do sclo pela chuva, agua de
escoamento superficial ou gravidade); e erosto edlica (RUBIO e BOCHET, 1958).

Segundo RUBIO e BOCHET (1898), indicadores de problemas ambientais

simplificam a compreens&o de processos complexos (ex. desertificacio).

Indicadores podem ser facilmente comunicados ao publico ou & acdo politica. Eles
podem ser usados come informacgdes sintéticas em sistemas de informagdes geograficas
(SIG) para determinar a extens3o espacial e distribuicBo de areas degradadas e para

relacichar agdes humanas (causas) com condicbes ambientais (efeitos).

Dados de sensoriamento remoto tém um papel importante como fonte de informacio
necessaria para © manejo sustentavel de recursos naturais e para protecio ambiental.
Atraves de 5|3, dados de sensoriamento remoto podem ser integrados com dados de
outras fontes para facilitar aos planejadores, gerentes, politicos e tomadores de decisBo a
obterem informacgdes relevantes que necessitam para tomada de decisao (OMU, General
Assembly, 20013

MNeste capitulo tem-se a préxima sec¢fio apresentando os processos biofisicos como
indicadores. Os indices de vegetacgio, temperatura e emissividade, albedo e fluxo de calor
no solo sao aqui destacados como parametros que devem ser observados. Autores comeo
LIU et al. (2002), MOUAT et al. (1997) e KAZMIERCZAK (1998) mostram alguns modelos,
em gue alguns usam ponderacdes dos parimetros analisados. Estes modelos sfo

resumidos na secgac 6.1.5.
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6.1 Indicadores de Desertificacao

Alguns processos biofisicos comumente mencionados, envolvides na deserificacto

séo (PRINCE, 2002):

« Perda da estrutura e coesio do solo;

« Crosta no solo, compactagio do solo;

« Erosao do solo por desestruturagio;

+ ‘ogoroca;

« Eroséo laminar;

» Acumulacdo do solo na base de plantas perenes;

« Aumento da complexidade da paisagem,

« Formagao de dunas;

» Adico de sedimentos em corpos d'agua;

« Perda de produtividade das plantas, pastagem, e vegetacao;

« Tempestade de poeiras;

+ Aumento de aerossdis atmosféricos,

» Reducdo na superficie de rugosidade:

= Aumento do albedo;

« [iminuicao da conveccio;

« Mudanca na circulagio atmosferica.

Duas principais manifestagdes da desertificacdo sdo a erosao da camada superficial
do solo e a salinizac8o. Solos de zonas aridas 580 geralmente menos férteis que solos de
Zonas ndc-aridas. Além do mais, a fertilidade em solos aridos & concentrada somente em
uma camada fina do hornizonte superficial. Quando o solo superficial & erodido, o solo
subsuperficial € pobre em matéria orgénica, nutrientes e sementes. A cobertura vegetal
protege © horizonte superficial da eroséo por agua e edlica. © solo superficial & erodido por
{a) remogao da vegetacao natural atraves de varnos processos naturais efou induzidos pelo
homem, e (b) transformagéo de terras aridas em agricultaveis no qual as propriedades da
cobertura vegetal dos cultivos sao inferiores acs da vegetacéo antecedente. Uma vez gque a
erosdao tenha ccorride, € dificil restaurar a vegetacao natural (UM, Convention to Combat
Desertification, 1998).

DREGME (1983) relata indicadores biofisicos em escala global e regional. Os
parametros albedo, tempestades de areia, precipitacioe pluvial, ercséo do solo e

sedimentacdo e, salinizacdo dos solos, estdo inseridos em escala Global. Em escala
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Regional foram incluidos Produtividade, Biomassa, Clima, Ferilidade ¢ Salinizagdo dos
solos,

Segundo MOUAT et al. (1997), os indicadores potenciais para avaliagdio do risco &

desertificacdo sdo os seguintes:

1. Salinizacio do solo;

2. Albedo (reflectancia da superficie) como indicador da condigéo da superficie do solo
efoy erosao;
Profundidade do lengol freatico,
Mudancas na composicio de espécies vegetais: ex. mudangas na relagio ervas
daninhas x especies nativas;
Mudancas na produgdo primaria liquida (NPP) medida pelo NDVI;
Riquezas em espécies/densidade; dados de composicio de espécies;
indices de erosdo além do albedo:

o NoGo oW

Fressao de pastoreio definido como AlUMs/capacidade de suporte;

9. PSDI, alongo prazo (em funcdo de precipitaco, temperatura, & umidade do solo);
10. Razdo Carbono/Mitrogénio;

11. Indice de érea foliar:

12. Materia organica no solo;

13. Cobertura Morta (serrapilheira);

14. Razdo de Bowen.

Ma avaliaggdo & no monitoramentc da deserificagio faz-se necessano ©
estabelecimento de valores de "referéncia” para os indicadores selecionados para permitir
comparagdes entre areas afeladas pelos processes de desedificagdo, em que valores
destacados devem ser tomados considerando-se o lozal onde ele vai ser ulilizado. Dessa
forma, para um dado indicador, os valores de referéncia devem ser estabelecidos
considerando fatores come: classe de sclo, uso e ccupacgio do solo, localizagdo da area na
paisagem (encosta, topo, depresséo, clima, ete.) (SECTMA, 2004).

O indicador terras afetadas pela desertificacdo' avalia a extensio total e a proporcao
das terras secas afetadas pelo processo de deserificacfio de um pais. Este indicador serve
para mostrar a severidade e a evolugio temporal do problema e, também, para avaliar a
resposta do processo de desertificacio acs mecanismos de intervencao. O indicador pode
ser usado, ainda, para comparar a extensBo do problema entre diferentes nacdes
(SECTMA, 2004).
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A tabela 8 apresenta uma diversidade de indicadores estudados por varios autores

no semi-arido nordesting. Ja a tabela 9 expde a area afetada pelos processos de

desertificagio, em que se observa divergencia no total de area afetada, fruto da analise de

parédmetros diferentes empregados na medic&o do fenémeno.

Tabela 8. Indicadores de desertificag&o utilizados por quatro autores.

FERREIRA et al. (1994)
Densidade demografica

EMBRAPA (1994)
Precipitagdo

Sistema fundiario Classe de solo

Mineragdo Relevo

Qualidade da agua Sensibilidade a erosdo

Salinizagdo Tempo de ocupagio
Tempo de ocupacgio
Mecanizagdo
Estagnacio econdmica
Pecuarizacdo

Erosdo

Perda de fertilidade

Area de preservagio
Defensivos agricolas
Area agricola
Bovinocultura
Caprinocultura
Cwinocultura

Evolugdo demografica
Susceptibilidade a
desertificagdo

Fonte: SECTMA, 2004.

-

LEMOS (1995)

Evolugio da cobertura
vegetal

Evolugdo da produtividade do
feijdo

Evolugdo da produtividade do
milha

Evolugdo da capacidade de

suporte das pastagens

Cobertura vegetal 1985
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Tabela 9. Area afetada pela desertificacio segundo trés autores.

Degradagao Ferreira et al. (1994) EMBRAPA (1994) MMA (1998)
Muito Grave 52425 118.667 98.595
Grave 247.831 31.616 81.869
Moderada 365.285 21.841 393897
Taotal 6565.543 172124 574.361

Fonte: SECTMA, 2004.

Segundo SECTMA, (2004), uma relacdo de indicadores foi organizada recentemente
pelo ICA (Tabela 10}, na inteng&o de uniformizar os indicadores para os estudos de
monitoramento dos processos de desertificacéo no MNordeste do Brasil, que tem sido uma
das regides pricritarias de estudos sobre o tema da deserificacdo.

Tabela 10. Indicadores de desertificacio definides durante a reunido coordenada pelo |[|CA,
em fevereiro de 2003, Fonte: SECTMA (2004,

INDICADORES DE DESERTIFICACAO CONSENSUADOS

Indicador de Desertificagdo Importincia  Abrangéncia Como Medir
Cobertura vegetal 1 M % Area coberturafarea total
Biomassa da caatinga 2 N Massa foliar tonelada/ha ou m*ha
Biodiversidade vegetal 1 L Inventario floristico (espéciefha)
Desmatamento 1 N Variagdo da cobertura
Presenca de espécies indicadoras 1 L Inventano floristico (especie/ha)
Consumo produtos vegetais 1 N Toneladathalano
Lenhafconsumo
Consumo produtos vegetais 1 M Tonelada/halano
consumo/oferta
Fauna {diversidade, densidade, 2 L Inventario faunistico
distribui¢éo)
Uso do solo 1 N Areafclasse de uso
Grau de erosdo 1 N Tipo de classe/ha
Grau de salinizagdo 1 L Classe
Area salinizada 1 M Area salinizada/area total imgada
Sobrepastoreio 1 N (Carga animalfha)/capacidade de

suporte

Albedo de superficie 2 M IR classefarea
Uso das aguas superficiais e Oferta/demanda
subterraneas
:I;f;r!af[)emanda - Estresse hidnco - 1 N Vazdo (m'/s)
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Agua armazenada a céu aberto 1 N Estimativa volume (area/ha)

Qualidade da agua 1 L Indice de qualidade da agua

(IQA 9 parametros)

AssoreamentofSedimentacgdo 1 L Descarga sdlida/descarga liquida

Mananciais superficiais { vazdo - 1 L m*fs - (vazdo rios)

tempo)

Pocos (vazdo - tempo) 2 L Teste de bombeamento (m'h)

DNPM

Densidade demografica (urbana, 1 N habfkm®

rural)

Taxa de migragdo liquida 2 M TM=(MA{{E+R ¥2)*"N)*1000

Taxa media de crescimento 2 M (Pt2-Pt1) -1

populacional anual

Estrutura da idade P({0 - 19 anos)/Pt*100

PEA/GENERO 1 N P(20 - 59 anos)/Pt"100

% de mulheres chefes de familias 1 N {Mulheres chefes de familiaftotal

familias)*100

Renda agricola das familias/renda 1 M (% agricola familia/Sfamilia)

total por familias

Auto consumo%% 1 L $ auto consumo/Sproducio

Incidéncia de pobreza 1 N IDH indice de pobreza

Enfermidades maior incidéncia 1 N n*® de atendimento SUS

(veiculagdo hidrica)

Saneamento (servigo sanitario) 1 M % de residéncias rurais que
possuem sanitaros

Mortalidade infantil 1 L Mortos até 5 anos/1000

Escolaridade 1 L Média de anos na escola

Estrutura fundiana 1 L Distribuicdo de classes das

propnedades Quantos Proprietarios

Coeficiente de GINI

M = Escala nacicnal L = Escala local

De acorde com ARAUJO (2002), para selecio de indicacdores consistentes e
confiaveis, faz-se necessaria uma base cientifica que produza informacdes capazes de
caracterizar, delimitar & contextualizar causas e efeitos da Desedificagdo no Mordeste do
Brasil. Mais do que uma matriz de indicadores, a avaliaco quali-quantitativa & o
monitoramento dos fatores relacicnadeos ao processo — Clima, Recursos Hidricos, Sclo e
Biocenose, sBo imprescindiveis.

Os indicadores selecionados para esta pesquisa sao. Temperatura, Fluxo de Calor no
Solo, Emissividade, Albedo, NDVI e Potencial Matural de Eros3o, caracterizando os fatores
Clima, Selo e Vegetacio, sendo necessario associar valores de referéncia em relacdo ao
estado do ecossistema com os valores encontrados no modelo aqui proposto. A partir
destes indicadores gera-se um equacionamento destas varidveis para modelar o grau de

desertificagho. Isto sera visto na segao 8.3,

-
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6.1.1 indices de vegetacio

Os indices de vegetaggo (IV) sBo comumente desenveolvidos pela combinagao de
duas ou mais bandas espectrais (Ql et al.,, 1994), e visam uma melhor caracterizacdo da
vegetacio quando comparada a uma Unica banda. Um dos IVs mais usados € o indice de
vegetacio da diferenca normalizada (NDW1), mostrado na equacgao 1.

Prar = Pree

Pur * Pren (1)

NDVI=

onde pye & a reflectncia no infravermelho e, pue & a reflectancia no vermelho.

O indice de vegetacdo perpendicular (PV) (RICHARDSON e WIEGAND 1977) é
mostrado na equagéo 2.

PVI=dpur — BPrer (2)

onde o & B sdo parametros do sdo. PVl & NDV| s&o indices de vegetagio primanaments
relacionados com os parametros biofisicos da vegetagao (WIEGAND ef al, 1991). Alguns
problemas relacionados a estes Iindices existem devido ao efeito de fatores externos, tal

como o efeito do solo (2l et al., 1994).

O PV e funcionalmente equivalente ao indice de vegetacio da diferenca ponderada
(WD) (Ql et al, 1994), expresso pela equacio 3.

WDVI=pyg ~ YPreo (3)

onde ¥ & a declinagio da linha do seclo. A linha do solo € uma linha hipotética no espace
espectral que descreve a variaco na reflectdncia do solo e foi inicialmente desenvolvido
para o indice perpendicular da vegetacao (BASTIAANSSEN, 1998),

Para reduzir o efeito do solo, HUETE (1988) propds ¢ uso de um fator de ajustamento
do sclo, denominado L, para computar variagdes no solo e formulou o indice de Vegetagio
Ajustado para o Solo (SAVI!), conforme a equacgio 4.

. o 4
SAVI= —PER Preo 1) *

Pur + Prep + L
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onde L & o fator de ajustamento do solo.

Sequndo ELVIDGE e CHEM (1985), tem sido observado que wvariacBes nas
propriedades espectrais das rochas e dos materiais do solo podem ter efeitos adversos nos
indices de vegetaclo, especialmente em baixos niveis de cobertura vegetal.

Com 40% de cobertura verde, o nivel de ruido no MDWI (0,18) e aproximadamente 10
vezes mais que o SAVI (<0,02) e qualre vezes mais que o WDV (0,04) (Tabela 11). Isto
corresponde a uma incerteza na estimativa da vegetacio de + 23% de cobertura verde para
o NDWVI, +7% de cobertura para o WDV, e +2 5% para o SAVI (O, 1994).

Tabela 11. Variacio nos indices de vegetagdo em relagio ao ruido do solo.

Maodelo Ruido do solo Incerteza
NDVI 0,18 + 23
SAVI] <0.02 2,9
WDVI 0,04 +7

Fonte: Q| et al. (1994),

Tanto o NDVI como o WDV variam com a reflectancia do solo, mas de maneira
inversa, isto &, sclo com caracteristicas mais escuras (ou molhade) resultam em um valor do
NDW] mais alto e valores de WDV baixos, e para solos com caracteristicas mais claras (ou
secas) o NDVI teria valores mais baixos e o WDV teria valores mais altos, para quantidades
idénticas de vegetagdo. Para diminuir a sensibilidade do ruido do solo, uma aproximacao
para a fungao L & deixar que L seja o produto do NDWVI e WDV, para que cancele ou
minimize © efeito do brilho do solo. Com isso Ql ef al. (1994) desenvolveram o SAVI
modificado, segundo a equacio 5.

Prum — Prep 1+1) (2)
Prr + Prep + L

L=1-29yNDVI= WDVI, MBSAVI =

onde y & o par@metro primario da linha do solo {(igual a 1,06).
A fungdo L tende a negative quando o produto do NOWI e WDV aproxima-se de 0,5,

que requer um valor de 0,7 para o NDVI e WDVI. Para regides aridas e semi-aridas, nenhum

desses dois indices chega ao valor de 0.7, entédo, o valor empirico Lvariaentre 0 e 1.
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QO efeito da inclinagdo red-NIR pode ser observado nos valores dos indices de
vegetacao para o NDVI, SAVI e PVI, onde um dossel sobre um solo com caracteristicas
vermelhas produziu maiores valores de indices de vegetacdo gue scbre um solo com
caracteristicas escuras (ELVIDGE e CHEM, 18985).

Mo estudo realizado por HUETE e WARRICK (1880) o indice de vegetacdo ajustado
(SAMD) minimizou as variagdes temporal & espacial no comportamento espectral do solo e foi

util na analise da vegetagio e em analise qualitativa da condigio do solo.

Ja que a perda de dgua no sclo ndo & espacialmente uniforme, todos os trés estagios
de contelddo de agua no solo (Umido, transicdo entre Omido e seco, e seco) podem contribuir
para uma resposta integrada da energia refletida/emitida em escala de pixel.

FRAMKLIM et al {1993) compararam o SAVI com o NDVI. Em locais com arbustos o
SAV| para solo sombreado foi menor gue o NDW| e mais similar com solo iluminado, © SAVI
foi menor para componentes da vegetacdo verde tal como arbustos (valores de 0.2 a 0,3)
gue o MOV (valores de 0.4 a 0,7) enquanto os valores para ambos os indices em solo

descoberto & semelhante (valores de 0,1 a 0,2).

Um método padrio para monitoramento da vegetacfo € através do infravermelho. Os
indices, nos quais se inclui o NDWI, t&m mostrado bons resultados na detecgio de biomassa
em areas aridas usando dados do Landsat & NOAA (RINGROSE e MATHESON, 19587).

COSTA, et al (2002) realizaram mapeamento da fitomassa, encontrando as

seguintes relagbes expressas nas equacdes B e 7.

DVMiotal — ~980,47 + 1185125 * PAI (8)
PAI = 0,6401x exp(2.6929 x NDVI) (7)

onde: DWtotal: peso seco total;
PAl: Indice de area de planta.

A fitomassa pode ser um dado para o zoneamento de areas susceptiveis, quando
associado com outros parametros como solo, topografia clima, uso da terra, ete, (COSTA et
al., 2002).

Em um trabalho realizado por PALMER e ROOYEN (1998), o NDWI mostrou areas

com alto verdor durante 1994, Altos valores de NDVWI foram associados como quatro
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caracteristicas estruturais dominantes na paisagem: cavidades salinas naturais onde ©
crescimento de algas é responsavel por sinal forte; dunas expostas com nenhuma arvore ou
cobertura herbacea;, dunas degradadas com alta biomassa arborea e baixa coberfura
herbacea, e dossel ativo de Rhigozum trichofomum e corpos d'agua artificiais. A maior area
de dunas de areias expostas também influencia a reflectancia no vermelho & infravermelho
em condicdes de degradacfo, com os maiores valores no infravermelho sendo registrado

para dunas nao-vegetadas.

6.1.2 Temperatura e Emissividade

Muitas expenéncias com processos de desertificagao foram adquiridas durante
experimentos de campo, tais com o EFEDA (BOLLE et al. 1993, citado por SCHADLICH et
al. 2001), que focou na interligagdo entre superficie e atmosfera, e investigou a relagio entre
quantidades senscoriadas remotamente e caracteristicas da superficie do sclo.

Somente o sensoriamento remoto pode suprir em longo prazo e para grandes areas
observacdes necessarias para detectar desertificacéo. Tendéncias quanto & desertificacio
ou mudangas na superficie do solo podem ser detectadas antecipadamente por
monitoramento de varios parmetros de superficie. Um pardmetro chave & a mudanca
diurna da fand surface temperature (LST), que pode ser derivada de dados de satélite. Pela
falta de conhecimento, a emissividade da superficie & fregientemente fixada como
constante. Para areas com pequena variagio de emissividade esta aproximacgéo é
justificada (ex. para superficies vegetadas com baixa varagio de altura em relagéo a
superficie & tipicamente +0,01, & causa errona LST de +2K) (SCHADLICH et af., 2001).

KERR et al. (1992) medificaram o algeritme Split Window Technigue (SWT) para
derivar temperatura da superficie com precisdo melhor gque 1,5K, para regides aridas e
semi-aridas. Alguns passos do algoritmo seguem aproximacdes empiricas. Para trabalhar

sobre areas com vegetacio esparsa, o algontmo leva em conta a fragao do dossel derivado
do NDWVI.

FRENCH et al. (2000) discriminaram diferenca entre vegetacio senescente e solo
exposto, utilizando o infravermelho termal (8 - 12um). Esta discriminacdo foi realizada pela
computacie das emissividades da banda termal no algoritmo temperature-emissivities
separation, e depois classificada as feigdes da superficie baseada no contraste espectral da
emissividade. Quando o conhecimento da amplitude da emissividade & combinado com o

indice de vegetagio, tal como NDVI, a superficie pode ser classificada por um sistema
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ternario; solo exposto, vegetacio verde, ¢ vegetacdo em senescéncia. O beneficio desta
técnica & que predicdes do fluxeo de calor podem ser baseadas em uma representagao mais
acurada da superficie que outros realizados por esguemas de classificacdo da superficie no
visivel e infravermelho.

Segundo BASTIAANSSEMN e BAKKER (2000) uma expressdo comum usada para
determinar a temperatura da superficie a partir de medidas de radigncia ndc-corrigidas

direto da banda 6 do Thematic Mapper & a quacao 8.

1260 (8)

m[ 616 J
E'rmr&. J

T = Temperatura em radiéncia (K);

T RS (K)

Bmie = Radiancia termal;

£ = Emissividade da superficie;

A emissividade de um objeto depende das propriedades fisicas do material e da
forma, rugosidade e geometria da superficie emissora e suas condicdes. A emissividade
varia de 0 a 1. Um corpo negro tem a emissividade igual a 1, enquanto uma emissividade 0
significa que o objeto & um perfeito refletor. A emitancia pode ser matematicamente igual ac
processo de absorcBo, assumindo que toda radiaclo absorvida é re-emitida, conforme a
equagao 9.

e(a)=1-r{R) (9)

onde: r{i) = reflecténcia espectral na regifo do infravermelho termal.

Segundo GOITA et al. (1997) geralmente a emissividade da superficie aumenta com

a densidade de cobertura vegetal,

GOITA ef al. (1997), formularam equaciio 10 para derivar a emissividade da
superficie com imagens AVHRR:
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L, (T, )~ TISL;Ly(T,) (10)
g,=1-

1
— Esun.dt , cos(8_)+ L,
s
onde: L3(T3) = radiéncia termal;
TISl; = temperatura espectral;
Esun = irradiancia solar,
d = disténcia sol-terra;
ti = transmitancia espectral;
i = angulo zenital solar;
L:s; = radidncia atmosferica.
Uma aproximacdo simples para estimar a emissividade, é pelo calculo do indice de
vegetacdo da diferenca normalizada, NOVI (BASTIAANSSEN e BAKKER, 2000), conforme a

equacao 11,

&5 1) = LO09+ 0,047 LaNDVI (11)

onde NDVI e o indice de vegetacio da diferenca normalizada.

6.1.3 Albedo

Segundo ROBINOVE et al. (1981), imagens albedo podem ser derivadas diretamente
de imagens digitais do Landsat. Uma seqiéncia de imagens albedo pode ser diferenciada
para mostrar mudancas. Mudancas podem ser mapeadas em um nivel de percentagem
selecionada, para mostrar a localizaggo, o padrio, quantidade, e diregao (aumento ou

diminuigdo) na mudanca do albedo.

Areas analisadas por ROBINOVE et al. (1981) mostraram que um aumento no
albedo € primeiramente devido ao s0lo exposto & por desmatamento, & que uma diminuicao
no albedo era primeiramente devida ao aumento da umidade do solo e aumento na

densidade da vegetacac.

ACCIOLY ef al (2001) estudsram as mudangas no albedo no nuacleo de
desertificaco do Seridd por meio de imagens Landsat 5 TM e verificaram que o albedo
aumentou em areas ocupadas principalmente por solos Bruno Nao-Calcicos, Litdlicos e em
areas onde ha predominancia de afloramentos de rochas. Os solos Bruno Nao-Calcicos e
Litolicos s&o, tambeém, reconhecidamente mais suscetiveis 4 erosio. No caso dos solos
litdlicos a hipdtese mais provavel é a de que esse aumento esteja associado 4 exploraco

de lenha em areas que no passado eram mantidas preservadas.
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Estudos apresentados na Assembléia Geral da ONU relatam a utilidade do uso de
dados de satélite para estimar albedo da superficie, emissividade da superficie, temperatura
da superficie e pardmetros fisicos relacionados. Algoritmos tém sido usados para estimar o
albedo da superficie por utilizacio eficaz de dados de informacdes de satélite (ONU, 2001).

A reducio da cobertura vegetal também aumenta o albedo, que & a reflecténcia da
superficie na faixa de 0,3 a 3,0um. Scb circunstancias especificas, um aumento no albedo
reduz a precipitagio local, intensificando o processo de desertificagio. Logo, a vegetacgao e
um fator principal na desertificacédo. Sua perda promove a desertificacgio, e a desertificacéo

impede sua regeneragao (Convention to Combat Desertification, UM, 1998).

Aférmula 12 expressa o calculo do albedo da superficie:

(12)

onde:

ro. albedo da superficie,

r.. reflecténcia planetaria (soma da multiplicacdo da reflectdncia de cada banda pelo seu
pesaoy);

r.. reflectancia da atmosfera (0,03);

1. transmitancia atmosferica, determinada pela iterag8o com o pixel mais escuro (agua).

6.1.4 Fluxo de calor no solo

CARVALHO (2001) relata que medida indireta de pardmetros como
evapotranspiracto, radiagio liquida e fluxe de calor no solo, vem sendo avaliada de forma
sistematica por aplicagiio de sensoriamento remeoto para estudos de deserdificacéo.

A radiacdo global, Rn, aguece a superficie durante o dia, o que induz um gradiente
de temperatura entre a superficie e a subsuperficie. Devido a diferenca de temperatura, o
fluxe de calor do sclo sera estabelecido, e que pode ser calculado segundo a equagac 13
(BASTIAANSSEN e BAKKER, 2000).

: 5 13
Gy = Ao {5?;;” (Wm™) (1)

onde Go (W/m®) & o fluxo de calor no solo, i (Wm'K') & a condutividade térmica do solo,
T.w (K) & a temperatura e z (m) é a profundidade. Nenhum desses parametros pode ser

estimado por sensoriamento remclo; entdc uma solugcio empirica foi formulada. Essa
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solugio ¢ baseada na radiacgio global, sendo ela o mecanismo para © fluxe de calor no solo,

a temperatura da superficie To, representa 8T & 0 albedo da superficie r, representa a Asq.

A equacio 14 expressa o calculo do fluxo do calor no solo
G L
5

(0,0032r, +0,00627,* J1 - 0.978NDVI") (14)

onde, a temperatura da superficie € em graus centigrades e o albedo da superficie,

adimensional. O R, foi determinadeo pela equagio 27.

6.1.5 Modelos Propostos

Ma literatura tenrse medelos propostos para modelar a deserificacio usando mais

de um indicador. A segquir sao mostrados,

LIU ef al. (2002) determinaram a formula 15 para identificar riscos a desertificacao:

p-re 9

Lt

i=l

onde Dy(0= [)=1) representa o risco da degradacio da terra em uma regiao |; C & o estagio
ou grau de degradacao do solo em uma dada unidade; P, refere-se a percentagem de area
da regido (j) tendo o grau | de degradacdo; n € o numere de graus |; e g € o expoente do
grau, tendo valor empirico de 1,5 Para a determinacio da degradacdo do sclo foram
avaliados 4 indicadores. cobertura vegetal, deslocamentos de areias, razdo anual de
deserificacio e pressio populacional, sendo o peso maior dado a cobertura vegetal (LIU ef
al., 2002).

Mo trabalho de LIU ef af. (2003), foram utilizados quatro parametros para determinar
niveis de degradagiio. Antes da junclo dos pardmetros, foi realizada uma conversio

numerica atraves de uma funcgio linear.

MOUAT et ai. (1997) usaram a combina¢io de 5 indicadores, com pesos iguais,

conforme a equacéo 16.
Avaliacdo da desertificagdo = (E+PSDI+GRF+HWI+MNDW]) {18)

onde E & ¢ risco de erosdo; PSDI é o indice de severidade de seca de Palmer; GP presséo
de pastoreio; W representa espécies de plantas invasoras em relacio a percentagem total
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de cobertura vegetal, e NDVI ¢ o Indice de vegetacBo da diferenga normalizada. Para o
caleculo do risco de eroséio foi utilizada a ercdibilidade, ¢ comprimento da encosta e a
morfologia do solo. © PSDI fol denivado da media mensal da temperatura e precipitagio,
junto com a umidade do solo. O PSDI representa a disponibilidade de umidade. A presséo
de Pastoreio fol determinada pela quantidade de animais que a pastagem suporta por més —
AUMs, que foi simulado usando a combinacdo da distribuico das terras em termos
propriedades, clima e verdor da vegetagio. Para o calculo de espécies invasoras foram
realizadas amostragens em campo em diferentes comunidades vegetais. Os valores |ocais
de WI foram, posteriormente, extrapolados para a escala regional. © NDVI foi determinado

pelas reflectancias do infravermelho préximo e vermelho do AVHRR.

Mo trabalho de MOUAT et al. (1997) foram utilizados cinco parametros. Mo seu
trabalho ndo foram associados pesos aos parametros, uma vez que para iS50 Seria
necessario ter um entendimento completo sobre as varidveis que estio sendo aplicadas
para o estudo de um determinadc ambiente. Para unificar os wvalores, os indicadores
estudados foram escalados de um a cinco, onde o valor um representa baixorisco e o valor
cinco representa alto risco de desertificacio. Os valores de cada indicador foram somados
para criar uma Unica camada, que resultou em uma amplitude tedrica de valores de
susceptibilidade de cinco a vinte e cinco. Estes valores foram reescalados de um a cince

para determinar o acesso a desertificacio.

KAZMIERCZARK (1998) elaborou um algortmo (equacdo 17) envolvendo seis
variaveis.

[ISD, |=Ppt + Ppe + IR+ NDVI+ Uso + Ero (17)

onde Ppt & a precipitacdo,Ppe & a pressio exercida pela pecuaria, IR e o indice de Rapelli,
NDVI & o indice de vegetacio da diferenca normalizada, Uso é o uso da terra e Ero & o
potencial de erodibilidade. Cada variavel foi dividida em 5 classes ( de 1 até 5, sendo 5 para
a susceptibiidade mais alta). O |SDyeg varia de 6 a 30. Segundo KAZMIERCZAK (1998)

tedos os resultados apresentados séo hipotéticos, sendo necessario uma validagao.

6.2 Tecnologias da Geoinformagdo Aplicada aos Indicadores da Desertificagdo

Em ONU (2001), destaca-se a importancia do sensoriamento remoto, sistemas de
informacio geografica e fologrametria na aplicagio de manejo dos recursos naturais, em
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particular no manejo de recursos hidricos, desertificagio, uso do 5010, poluicio ambiental &

mudangas no ecossistema de regides aridas.

Segundo COLLADO et al (2002), informacgdes geradas de andlises espectrais de
imagens Landsat sdo significantes para monitorar sinais de processo de desertificacdo
conectado com o mau uso da terra em relac8o a padrdes de pluviosidade. Neste trabalho
foram analisadas duas eépocas. 1982 (periodo aride) & 1992 (maior pluviosidade). Em 1992

nao e observada uma recuperacao na vegetacdo com respeito ao periodo arido de 1982,

Durante as ultimas décadas, o papel das técnicas espaciais no monitocramento e
mapeamento da desertificagio tem sido investigado por muitos pesquisadores, Para obter
uma analise mais geral do problema utiliza-se sensoriamento remoto. E necessario associar
este estudo ao trabalho de campo (verdade terrestre) para gerar resultados mais confiaveis.
Meste contexto o sensoriamento remoto tem um papel importante como uma ferramenta
suplementar devido os sensores do satelite proverem uma perspectiva rapida e econdmica
até mesmo em areas mais dificeis. Dentro desta perspectiva, o sensoriamento combina
todas as vias de investigagles para acessar problemas de desertificaggo com maior eficacia
(ALl e MIRZA, 1993).

A figura 25 mostra um diagrama dos pardmetros envolvidos no processo de
desertificacdo e suas respostas. Neste diagrama temos inicialmente distdrbios gerados pela
acao antrépica (aghio humana) que levam a um desequilibrio no ecossistema (dossel vegetal
e solo). Consegientemente diminui-se a Biomassa e aumenta-se da erosio hidrica e edlica.
Tem-se com isto a geracBo de tempestade de poeira provocando a perda do solo. Por
conseqléncia diminui-se a fertilidade do sole e produtividade dos cultives. Essa diminuicéo
na cobertura vegetal instiga © aumento no albedo, por conseqiéncia tem-se a diminuicio na
superficie de rugosidade e o aumento dos aerossois. Um ciclo de degradacao antropica
sobre a vegetacBo pode ser identificado na figura 8. Portanto nesta figura tem-se a acio
degradadora humana sobre a vegetacio que aumenta o albedo e que diminui a rugosidade
da superficie provocando a seca que gera pressao sobre a vegetacio. Alguns desses

parametros podem ser determinados por senscriamento remoto,

O sensoriamento remeto por satélite pode prover dados estatisticos sindpticos sobre
feicdes do meio ambiente. O uso de sistema de informacdes geograficas (SIG) ajuda a
determinar o mecanismo da degradacio, promovendo informacdes valiosas em locais com
varios graus de desertificagéo (GHOSH, 1952).
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7. EQUAGCAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO (EUPS)

O uso e o manejo inadequado dos soles sa0 apontados como as principais causas de
origem antropicas relacionadas com o processo de desertificagao. O extrativismo vegetal e
mineral, como também o superpastoreio das pastagens nativas ou cultivadas ¢ o uso
agricola por culturas que expdem os solos acs agentes da erosao sdo0 as principais causas
dos processos de desedificagae (ACCIOLY, 2000). Um indicador de processos de
desertificagio apontado por RODRIGUES (1997), que tem sido usado com fregléncia, séo
as perdas de s0lo por erosio.

Segundo ACCIOLY ef al. (2004) o modelo da Equacgio Universal de Perdas de Solo
expresso na equacdo 18, definido por WISCHMEIER & SMITH (1978), tem sido o mais
utilizado para avaliagio do potencial de perdas de solo por eroséo, e foi desenvolvido para ©
uso do servigo de conservacio do solo e outras agéncias do governo dos EUA:

P=RKLSCPc {18)

onde P, = perda de solo por unidade de drea, t.ha™': R =erosividade da chuva, Mj.ha'mm.h":
K = erodibilidade do solo, (tha "Y{Mj.ha 'mm.h'); L = comprimento de rampa, adimensional;
5 = dedividade do terreno, adimensicnal, C = fator que considera © uso & manejo do solo,

adimensional; Pc = fator que considera as praticas conservacionistas, adimensional.

7.1 Erodibilidade dos solos

A erodibilidade de um solo & fungdo de sua estabilidade estrutural. No caso de
erosdo laminar, ha destruicdo dos agregados pela energia cinética das gotas de chuva,
dissociacdo dos componentes granulométricos e separac8o das particulas de argila, silte e
areia (LEPRUN, 1986). Quanto maior for a estabilidade dos agregados, maior sera a
resisténcia & erosfo e, conseqglientemente, menor serd o fator de erodibilidade do solo
(LEPRUN, 1986, VIEHA 2002).

Em estudos realizados no Mordeste (LEPRUMN, 1986), fo possivel estabelecer uma
classificacao relativa, em trés categorias de erodibilidade:
+ FErodibilidade fraca: Latossolos Amarelos, Vermelhos Amarelos, Vermelhos Amarelos
Distroficos, Solonchak & solos Salinos Costeiros, solos Litdlicos, solos Aluviais,
Arejas Quartzosas Continentais e Marinhas, solos Hidromérficos, Podzals:
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+ FErodibilidade moderada: Latossolos Vermelhos Escuros, Podzdlicos Vermelhos
Amarelos, solos Brunos N&o-Calcicos, Cambissolos, Brunizens, Vertissolos,
Rendizinas, solos Calcimdrficos indiscriminados, Regossolos, solos indiscriminados

concrecionarios e Lateritas;

» Erodibilidade forte: Podzdlicos Vermelhos Amarelos Equivalentes Eutrdficos, Terras

Roxas, Planossolos, Solonetz Solodizados.

COHEN et a/., (2005) realizaram estudo de perda de solos baseado em cinco classes
de erodibilidade de acorde com o tipo de solo. Baseado nessas classes e nos dados de
textura e conteudo de materia organica, valores numericos de K foram estimados usando a
primeira aproximacao de nomégrafo convencional.

O valor K representa a perda de solo por unidade de area determinada em funcio de
Elx(E & a energia em Mj/m* e | & a intensidade da chuva em mm/h) medido no campe numa
area padrao com comprimento de 22 1 m e 8% de declividade (\VEIHE, 2002).

Muitas tentativas tém sido feitas para obter ¢ indice de erodibilidade baseadas em

propriedades do solo determinadas em laboratorio ou no campo (VEIHE, 2002).

GEDDES & DUNKERLEY (1999) realizaram um experimento sobre a influéncia da
serrapilheira no efeito ercsivo das gotas de chuvas e das gotas provenientes dos arbustos.
Os resultados do experimento mostraram gue ha uma reducdo significante no
desprendimento de areia numa quantidade relativamente pequena de serrapilheira. A
presenga de serrapilheira resulta numa diminuicdo da desestruturagéo de particulas
minerais abaixo da vegetacdo semi-arida, contribuinde para a microtopografia que é comum
em vegetaches de deserto, & que por sua vez tem efeitos significativos no caminho e
comportamento do escoamento superficial.

VEIHE (2002) realizou mapeamento da ercdibilidade, tendo como parametros os
teores de ferro, aluminio, maternia orgénica, textura, estabilidade dos agregados, entre
outros, e relata que um parametro importante de erodibilidade que ndo pode ser relacionado
com o tipo de solo é a estabilidade dos agregados. No entanto, o conteldo de areia e silte,

ferro, aluminio, pareceram estar asscciados com o tipo de solo.
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MITRA et al. (1998) derivaram o fator K pela reclassificacio do mapa de solo para o
fator de erodibilidade correspondente, em que o fator K foi espacializado em células de 30m,

tendo cada uma o peso correspondente ao valor da erodibilidade do solo,

ACCIOLY et al. (2004), em estudo para avaliagdo de perdas de solos no Serido-RN,
espacializou a erodibilidade com base nas unidades de mapeamento. A erodibilidade variou
entre 0,013(tha YMjha'mm.h") para os Neossolos Regoliticos e 0,058 (tha "AM].ha
'mm.h"') para os Neossolos Litdlicos.

LEPRUN (1986) determinou valores médios de fator K para o Nordeste e os agrupou
do seguinte modo:

Tabela 12. Classes de valores de erodibilidade do solo. Fonte: LEPRUN (1985),

Classe Valor de K Classe de Solo
Fraca <01 AQ LA

Fraca a Media 01=K=<03 K, Re, \V, NC, PV
Média a Forte 03<K<05 TR, PL

Forte kK=>05 S8

AQ=Areias Quartzosas; LA=Latossolo Amarelo; R=58olos Litalicos; Re=Regossolos; V=V ertizzolos
WC=Bmnos Nio-Cdlcicos; PV=Podizdlicos Vermelhos, TE=Tera Roxa; PL=Flanossolos, 353=Solonetz
Solodizados.

7.2 Erosividade das Chuvas

A erosividade da chuva é definida como o total de energia da chuva (E — Mj/m™)
multiplicada por 30 minutos de intensidade {1z — mm/) (COHEN et al, 2005).

LEPRUMN (1986) estabeleceu correlacdes estreitas entre o fator de erosividade media
anual (R) e pluviometria anual (Pa). Na zona do sertdo foram analisados 25 postos

meteorologicos, e a erosividade foi definida segundo as equacgdes 19 e 20.
R =10676*e""" comr=004 (19)

R=0.13*Pa*  comr=0,93 (20)

Mo estudo realizado por LEPRUMN (1986), foram delimitadas seis zonas de

erosividade descritas na tabela 13.
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Tabela 13, Erosividade para o Nordeste do Brasil. Fonte: LEFRUN (1386).

Erosividade Regiao
R <230 Sertdo mais seco
230 = R <= 340 Sertdo seco
340 = R <= 500 Sertdo umido, Agreste, e Brejo
500<R <730 Agreste Umido, Zona pré-amazénica e
Mata interior
730 < R <1000 Mata litoral Umida
R = 1000 Mata litoral muito dmida.

Geralmente o fator R & fixado. MITRA ef al (1998) em seu estudo em uma bacia
hidrografica do Arkansas calculou R = 275 para toda bacia. ACCIOLY et al. (2004)
calcularam o R pela interpolagdo usando o metodo de poligonos de Thiessen ou Voronai,
utilizando a férmula de LEPRURN (1986). Para o calculo da erosividade COHENM et al. (2005)

utilizou métedes aproximados (regressao quadratica), devido a disponibilidade de dados.

SILVA (2001) formulou a erosividade atraves do indice de Fournier, que e expressa
na equacio 21.

oo d

M
R, =42307% ?"J+ 69,763

\ (21)

onde , R, & o fator R (Mj mm ha'h”'anc’') para o més x, M, & a precipitagio media mensal

(mm), & P & a precipitagéo média anual.

Estudos realizados por SILWVA (2004), sobre a erosividade no Brasil mostraram que a
regido nordeste cbteve valores menores em relagdo as demais regides do Pais. Mapa de
erosividade representa uma importante fonte de informacao sobre o potencial de eresao de
uma regido, sendo Util para conservacao do solo e agrdnomos, para implementar medidas
necessarias 4 minimizacio de perdas de solo.

7.3 Fatar Topografico (LS)
O parametro L representa o comprimento da encosta e S a declividade.

Fara determinacao do fator topografico (LS), COHEN ef al. (2005) utilizaram o
modelo digital do terreno, e extrairam a declividade (S) e o comprimento de rampa (L)

separadamente.
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COHEN et al. (2003) calcularam o fator S atraves do modelo de Nearing:
17 (22)

.'.-,J—G.Jsmq])

S, = 1_;'”(“0:

onde S e ¢ fator de declividade, & 0 € a declividade da célula i, em graus; e para ¢ fator

rampa, utilizaram ¢ algoritmo de DESMET e GROVERS (1996):
AR A (23)

I, i,j_ o ij_in

4T A, . N2233)"

v) oul
onde L;; & o fator comprimento de rampa na célula ij; A -, € a contribuiciio da area da
grade de entrada; A _ ., € a contribuicio da area da célula de saida; e m & o expoente

padrao do comprimento de rampa.

MITRA et al. (1898) usaram © comando r.slop.aspect do programa GRASS 4.0 para
calcular o fator de declividade. ACCIOLY et al. (2004) também utilizaram o GRASS com o

comando r. watershed para determinar o fator topografico (LS).

KUNSTSCHIK (1996) implementou um modele para estimativas de perdas do solo
em que determinou o fator LS conforme a equagéo 24,

LS = 000084 % LM =511 (24)

No trabahe de KUNSTSCHIK (1996), foram uliizadas as técnicas de
geoprocessamento, visando identificar dentro da bacia, regides com maior susceptibilidade
& perda de solos por eroso hidrica.

7.4 Praticas de Controle de Erosao

As praticas conservacionistas séo utilizadas para evitar perda de solo por eroséo

utilizando estruturas como: terrago, cobertura morta, plantio em curvas de nivel, etc.

Mo estudo realizado por COHEN et al. (2005) para a determinagdo de perda de solo,
o fator Pc foi ignorado, uma vez gue estruturas de controle de erosio ndo sdo usadas na
regifo de estudo.

ACCIOLY et al (2004), na aplicagdo da equagio de perda de solo no Seridd, ndao
utilizaram o fator Pc, uma vez que as praticas conservacionistas nfo sfo utilizadas na regifio

estudada; o mesmo aconteceu no trabalho de MITRA ef al (1998).
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7.5 Uso do Solo

Este fator representa as classes de uso do solo (efeitos da cobertura vegetal e dos
restos vegetais).

Mo trabalho de MITRA et al. (1988), as classes do fator C (cobertura vegetal) foram
escolhidas baseadas no manual de publicagio da EUPS, de acordo com as caracteristicas

vegetals encontradas no local de estudo,

ACCIOLY et al (2004) estimaram o fator C de acordo com dados provenientes da
classificagéo digital e técnicas de realce de imagens do LANDSAT 5 TM, utilizande
classificagdo supervisionada para avaliar o uso atual. Na area de estudo foram identificadas
as seguintes classes: caatinga densa, caatinga semidensa, caatinga aberta, pastagem,
culturas de vazante e vegetacdo ribeirinha, solo exposto, zona urbana e acudes. Numa

segunda etapa utilizou a relagéio entre biomassa e NDVI| para estratificar a caatinga.

COHEN et af (2005) determinaram o fator de uso do solo pela interpolacio de
observacBes de campo utilizando dado de reflectdncia. Foi utilizada a classificacBo da
imagem pelo método CART (classificagéo e analise de regresséo) para o mapeamento de
cultivos e outros tipos de cobertura vegetal. O resultado foi a classificaco em cinco
categorias.

O Potencial de erosfio fol determinado utilizando os planos de informacio
erodibilidade, ercsividade e fator topografice, conforme descrite por KUNSTSCHIK (1996).
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8. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividide em 5 fases. MNa primeira, realizou-se a coleta de dados
tematicos (solos), numericos (altimetria e dados pluviometricos) e analise dos modelos; os
dados de altimetria foram digitalizados (12 cartas na escala 1:100000) e solos editados no
SPRING, para a caracterizacao peddogica e altimetrica da bacia do rio Brigida, para a
formacao dos Planos de Informacdes (Pls) e para a definigie do esquema conceitual. Na
segunda etapa foram realizados: o registro, mosaicagem e recorte da imagem no formato da
Bacia. Ma terceira fase foram elaborados programas em LEGAL dos modelos estudos
(biofisicos), que estdo no Apéndice 10. A quarta etapa foi desenvolvida com a insercdo dos
dados para © calculo do Potencial Natural de Eroséio — PNE, determinado na programacac
LEGAL. Na quinta fase, foram realizados os cruzamentos entre planos de informagdes
através da LEGAL com o modelo proposto. E, por fim, foram gerados histogramas ¢
cruzamentos entre as classes de risco, para percepcdo do avanco da degradacdio na Bacia

do rio Brigida.

8.1 Materiais

8.1.1 Dados Orbitals

Os dados orbitais utilizades consistern em imagens TM/Landsat em formato digital,
orbita/ponto 217/65 e 217/66. As imagens correspondem ao periodo de seca e chuva de
dois anos diferentes. As imagens foram georreferenciadas em UTMSAD-69. As

especificacdes dos dados orbitais estio apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Dados orbitais.

Imagem Data Formato Bandas Projecao/Datum Local
217/65 24/10M1985 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 MNorte da Bacia
217/65 15/011987 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 MNorte da Bacia
217/635 04M10/2001 Digital 1.23456e7 UTM/SAD 65 Morte da Bacia
217/65 03/01/2003 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 MNorte da Bacia
217/66  24/10M1985 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 Sul da Bacia
217/66  15/01M1987 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 Sul da Bacia
217/66  04/10/2001 Digtal 123456e7 UTM/SAD 89 Sul da Bacia
217/66  03/01/2003 Digital 123456e7 UTM/SAD 69 Sul da Bacia
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8.1.2 Dados Topograficos

Os dados de curvas de nivel foram digitalizados no Maxcad referentes as cartas
topograficas descritas na tabela 6. A altimetria foi utilizada para o calculo de perdas de solo
na Bacia. As cartas topograficas também foram utilizadas para o georreferenciamento das

imagens.

8.1.3 Modelos Biofisicos

Os algontmos utilizados na Bacia do Brigida para caracterizacio da degradacao
ambiental foram: emissividade, albedo, ndwi, fluxo de calor e temperatura, gque estio
descritos no Capitulo 6.

8.1.4 O modelo EUPS

Para o calculo do Potencial de Perdas de Sclo, utilizaram-se os trés primeiros termos
da EUPS, ou seja, erodibilidade, erosividade e o fator LS, Para isso adguinram-se dados
pluviomeétricos, mapa de solo e altimétrico. O PME foi utilizado no modelo proposto.

8.1.5 Dados Tematicos

Os Mapas tematicos utilizados foram de solos, adguindo no ZAPE (2001) e editado
no SPRING (formac&o matricial € numérica), para geracio do mapa tematico erodibilidade.
Qutro mapa tematico utilizado foi o de pluvicsidade media anual, gerado no SPRING a partir
de dados de precipitac8o média anual (Figura 26).
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8.1.6 Dados Climaticos

Os dados de precipitacdo foram adquiridos na SUDEMNE, sitio UFPB, CPTEC e
DISME/Recife. Esses dados foram essenciais para © calculo da erosividade na Bacia do Rio
Brigida. Os dados de umidade relativa do ar e temperatura do ar foram adquiridos no

DISME/Recife, para o calculo do balango de radiagio e fluxo de calor no solo.
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Figura 26. Mapa da distribuicdo dos postos pluviométricos para
a bacia do Rio Brigida.

8.2 Método

8.2.1 Processamentos Preliminares e implantacdao de banco de dados

Os dados orbitais (Figura 27) adquiridos no INPE (8 cenas com 7 bandas) foram
georreferenciadas a partir de uma imagem e de cartas topograficas. A imagem estava
georreferenciada em UTM/SAD-69, as cartas topograficas em UTM/Cérrego Alegre.
Converteu-se as cartas topograficas para UTM/SAD-69 utilizando o SPRING. Com isto
compatibilizou-se no mesmao sistema, imagens & cartas topograficas.
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21765 B1 217 65-B2 217 65-B3  21765-B4 217 65-BS 217 65-B7

217 66 -B1 217 66 -B 2 217 66 -B 3 217 66 -B 4 21T 66-B5 21T 66 -B 7

Figura 27. Dados orbitais para registro e mosaicagem.

Apods o registro das imagens foi realizado o processo de mosaicagem das imagens

(figura 28); para isso & necessario que estejam georreferenciadas.

A e

Figura 258. Mosaico das duas cenas 217/65 e 217/66 de 1887 e 2001.

Depois de registradas as imagens, foi realizado o recorte das mesmas (Figura 29) no
formato da Bacia, realizado no SPRING através de um programa desenvolvido em LEGAL

(ver Apéndice 10).
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Figura 29. Recorte da imagem no formato da bacia (a)1985 e (b)2003.

8.2.2 Cruzamento dos Planos de Informacgao

Meste trabalho foi definido o banco de dados Brigida & em seguida dois projetos. Um
briglm (que contém dados referente as imagens e parametros biofisicos) e outro brighMp
(referente a dados tematicos de solo, erosividade, erodibilidade, altimetria, drenagem e
bacia). Vale ressaltar que para o cruzamento & desenvolvimento de algoritmos em LEGAL.
A execucdo de um programa em LEGAL ndo & possivel, sendo indispensavel importar o Pl
necessario, para um dos projetos, no formato grib, para a execugio do programa efou
cruzamento dos planos.

Segundo ANDRADE (1998), um projeto e usualmente composto por um conjunto de
niveis, camadas ou planos de informacgao (Pls), que variam em ndmero, tipos de formatos e
de temas, conforme as necessidades de cada tarefa ou estudo. Por exemplo, para um
estude de uso atual do solo e de seus impactes sobre o ambiente de uma regido, definida
em um projeto, & necessario que tal projeto seja composto de Pls necessarios ao objetivo
proposto.

A digitalizac8o e programac8o dos dados para a criac8o dos diferentes planos de
informagdes culminam com a formacio do esguema conceitual. Ele representa o
desenvolvimento do algoritmo de interpolagio e de cruzamento de dados, para a aplicaco
em um meodelo, que permitira uma resposta baseada em simulagic matematica das
interagdes entre as variaveis ambientais que nesta pesquisa procura-se resposta quanto ao
grau de degradacao e risco a desertificagao.

Os dados pertencentes a cada plano de informacio formarao o conjunto dos valores

para cada variavel ambiental, fisiografica ou climatica.
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A tabela 15 apresenta © banco de dados georreferenciados da Bacia do Rio Brigida,

que contém os planos de informagao desenvolvidos no SPRING.

Tabela 15. Banco de dados georreferenciados da bacia dorio Brigida.

Categorias Planos de Dados de entrada
Informacgao
IMAGEM tm_1, tm_2, tm_3, Imagens formato Geotiff
tm_4, tm_5, tm_6,
trm_7
Reflectancias Reflec1, Reflec2, Radidncia, distancia sol-
Reflec3, Reflecd, terra, grade do angulo
Reflecs, Reflecy. Zzenital solar.
s NOWVI Reflectancias
Albedo Asup Reflectancia planetana,
transmiténcia e
reflectincia no topo da
atmosfera
Emissividade Emissividade NDVI
Temperatura Temp_rad, Radiancia, emissividade,
Temp_thm gngulo zenital solar
Radiagio Rn Radiacdo onda longa
Global incidente, albedo,
temperatura, emissividade,
radiagio de onda curta
incidente
Fluxo de calor [ETs] Rn, albedo, MOV,
no solo temperatura.
Bacia Bacia_brig Vetor
Drenagem Fluxo_dren Vetor
Grade Grade_dist Fluxo_dren
Curvas Curvas_brig Curvas de nivel, pontos
cotados
TIM tin_brig Curvas de nivel, pontos
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Descricao

Imagem — Bacia do
rio Brigida.

Mumérico —
reflectancias para
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Imagem & Numérico
- espacializagio do
ndvi na bacia.

Imagem & Numerico
— determinacéo da
energia refletida

pixel a pixel.
Mumérico € imagem

Imagem e Numerico

Mumerico 2 Imagem

Imagem e Mumerico

Tematico
Teméatico
Mumerico

Mumerico

Mumerico
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Altimetria

Declividade

Solo
Erodibilidade
Pluvometria
Erosividade
Rampa
FatorLS
PMNE

Modelo

srade_alt

Decliv_perc,
Decliv_ang

Solos_brig
Erod_brig
Precipitagao
Eros_brig
Rampa
LS
PHE

Risco

cotados
tin_brig
srade_alt

Poligonos
Solos, tabela ponderacio
Dados anuais precipitagao
Fluviometria
Grade_dist, Decliv_ang
Rampa, Decliv_perc
Erod_brig, Eres_brig, LS
Albedo, NDWI,
temperatura,

emissividade, fluxo de

calor no solo, PNE

Matenssz e hiftodas

Mumerico

Mumerico

Tematicos
MNumeérico, Tematico
Mumerico, Tematico
Mumerico, Tematico

MNumérico
MNumérico
Numerico, Tematico

Imagem, Teméatico e

Mumerico

Dentro desse esquema tem-se a seguir no item §.3 o desenvelvimento dos planos de
informagao no SPRING 4.0,

A figura 30 representa ¢ fluxograma de todos os processos desenvolvido em

Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL - para aplicacdo do

modelo proposto. Esta figura mostra a entrada de dados, ¢ processamento e a saida que é

o resultado do modelo e representa todas as etapas descritas na tabela 15.

LOFESH L. Modelagem de Fariimetros Paclisicos para Avaliagio de Brsco d Dreserhhicagio

&8



RN ¥ 02T W CEINRAW D S RN s0n My Mt RO TSRO T

:

L}
)

n

6% o




Caplul o B Matenssz e hiftodas

8.3 Madelagem e Insercio de dados de caracterizacao fisiografica e biofisica da Bacla

do Rio Brigida em planos de informagao.

| - Para os dados blofisicos

a) O Plano de Informagac Albedo

Com os dados espectrais das bandas 1 a 5 e 7 foi calculada a reflectancia para cada
banda e depois a reflecténcia aparente que € a soma das reflectancias de cada banda
multiplicada pelo seu peso. Todos esses calculos foram realizados atraves da programacao
LEGAL (Apé&ndice 10). O peso para cada banda foi de 0,29 (banda 1), 0,27 (banda 2), 0,23
(banda 3), 0,16 (banda 4), 0,03 (banda 5) e 0,01 (banda 7) conforme descrito por
BASTIAANSSEN & BAKKER (2000).

Com a reflecténcia aparente calculada para cada passagem, realizou-se o processo
do calculo do albedo da superficie através do processo de iteragdo entre a transmiténcia e a
energia que € refletida pela atmosfera que atinge diretamente o sensor (Equagio 12).
Assim, foi determinado ¢ albedo da superficie para cada data estudada.

b) O plano de informacgao NDWVI

Com as reflectdncias das bandas 4 (0.6 — 0.90um) e 3 {0.63 -0.69 uym) calculadas,
determinou-se o NDVI pela equacio 1 em LEGAL (Apéndice 10).

c) O plano de informacao Emissividade

Uma relacio empirica foi definida por GRIEND e OWE (1993) que utilizaram

radidmetres para medir simultaneaments o NDVI e a emissividade.

Calculado o NDVI, aplicou-se a funcio empirica desenvolvendo um programa em

LEGAL (Apéndice 10) para determinagao da emissividade, descrita na equacao 11.
d) O plano de informagdo Temperatura da superficie

A partir da emissividade, realizou-se o calculo da radiancia no termal, para o calculo
da temperatura da superficie de acordo com a formula 8, que e uma inversao da formula de
Plank.

e) O Plano de Informagao fluxo de calor no solo
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Para determinagao do fluxo de caler no solo faz-se necessario calcular primeiro a
radiagdo global. Na sua determinagao séo necessarios s seguintes parametros: (1) albede,
(2) radiagdo de ondas longas incidente, (3) radiagdo de ondas curtas incidente, (4)
emissividade da superficie no infravermelho termal e (5) temperatura da superficie. Para o
calculo do segundo pardmetro foram necessarios os dados; temperatura do ar e umidade
relativa que foram adquiridas no DISME/Recife. Estes dois dados foram necessarios para o
calculo da presséo de vapor saturade, pressao de vapor atual, emissividade da atmosfera e
por fim a radiacdo de ondas longas incidente conforme eguacgio 25, que & considerada
espacialmente constante, com o valor de 352 8742 Wm * para o ano de1985.

L =g, xoxT5 (25)

onde €4, € a8 emissividade atmosferica, o € a constante de Boltzmann e T, € a temperatura

do ar.

Para o calculo do terceiro pardmetro, foi primeiro calculada a radiacBo solar
instantanea que ¢ funcio do angulo solar zenital, constante solar e distancia sol-terra,
depois foi determinada a densidade do fluxe de radiacde perpendicular ao topo da
atmosfera, e finalmente a radiagdo de onda curta recebida na superficie que & expressa na

equagio 26
KY06y) = Kl oa (X, Y) =z, (26)

onde K'iaa(xy) & a radiacio de ondas curtas incidente no topo da atmosfera 1., € a

transmitancia atmosférica.

O dado &ngulo zenital solar foi determinado para cada pixel através de uma operacio
no SPRING, e programacao ne MATLAB (Apéndice 10), em que foi gerado um arquivo dat e
importado para o SPRING no formato spr. O quinto parametro foi determinado atraves da

radidncia termal e emissividade de acordo com a equacio 8,

Diante dos cinco pardmetros calculados, foi realizado o célculo da Radiac&o global,

COMOo expresso na equacho 27. Todos os parametros foram programados em LEGAL.

R,=(-r K +L" —s,6T - (1-5,L"  (wm?) (27)
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onde r, & o albedo; K' & a radiagéo de ondas curtas incidente; L'ea radiagdo de
ondas longas incidente; g, & a emissividade da superficie; ¢ é a constante de Boltzmann e

T, e a temperatura da superficie.

Fara a programacgéo do modelo do fluxo de calor no solo foram necessarios os
pardmetros: Albedo, NDVI, Temperatura e Radiacio Global.

Il - PNE

Para se gerar o PNE & necessario obter os planos de informacio: solos,
erodibilidade, erosividade, curvas de nivel, declividade, drenagem e fator topografico. A

sequir eles sAo detalhados.
a) Plano de informacgao solos

Adguirido na forma vetorial digital no ZAPE, © mapa de solo fol importado para ©
SPRING, no qual foi recortado no formato da Bacia, editadas as classes e transformade

para matriz para aplicacio do programa de ponderacéo das classes.
b) Plano de informacao erodibilidade dos solos

Com o plane de informagio solo editado, desenvolveu-se um programs de
ponderacio das classes. As classes foram ponderadas de acordo com a classificaco de

solos da bacia, para a espacializa¢éo da erodibilidade.
¢) Plano de Informagao Erosividade

Para o calculo da erosividade adquiram-se amostras da precipitacio anual de postos
localizados na Bacia e praximos a Bacia, que perfazem o total de 39 postos e sio de uma
média histérica que variam de 9 a 66 anos. Esses dados foram interpolados em grade
regular de 30 x 30m (tamanho do pixel da imagem), para que com a equacio de erosividade
{equacdo 19) experimentada por LEPRUN (1386), ela fosse determinada emtoda Bacia.

d) Plano de informacao curvas de nivel

Qs dados de curvas de nivel foram digitalizados em mesa digitalizadora na escala de
1:100000 com distancia equivalente a 40m. Essas cartas foram geradas a partir de

aerolevantamento pelo Servico Geografico do Exército — 1968,
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Os dados altimetricos foram digitalizados em UTM/Cdrrego Alegre € importados para
0 SPRING em UTM/SAD-69.

Com o plano de informagio curva de nivel gerado, procedeu-se o desenvolvimento
da rede triangular. A partir dela foi produzida a grade retangular regular da altimetria com

resolucdo espacial de 30 x 30m.

g) Plano de informacgao declividade

O plano de informacao declividade foi gerado da grade regular da altimetria. Foram
criadas as declividades em percentagem e em #ngulo. A declividade em &ngulo foi
necessaria para o calculo do comprimento de rampa. As declividades foram calculadas

atraves de uma funcéo no SPRING.

f) Plano de informacdao Drenagem

A drenagem foi importada para o SPRING no formato shape que estava em
coordenadas geograficas sendo necessaria a transformagéo para UTM no SPRING. A rede
de fluxe serviu para o calcule do comprimento de rampa para a determinagao do fator LS.

g) Plano de Informacdo LS

O célculo desse fator depende do comprimento de rampa e da declividade. O
comprimento de rampa foi determinado a partir da drenagem e declividade angular no qual
procedeu-se o desenvolvimento de um programa em LEGAL. Para o calculo do LS
desenvolveu-se um programa em LEGAL aplicando a equacgio 24.

h) O Plano de informagao PNE

Desenvolvido em LEGAL atraves da soma dos fatores erosividade, erodibilidade e
LS.

lll - O Madelo proposto nesta dissertagio

Fara acesso ao grau de degradacdo e risco a desertificagdo foi proposto um modelo
envolvendo o Potencial Natural de Erosao dos solos da bacia, mais os parametros: albedo,
temperatura, emissividade, NDV| e fluxo de calor no solo.
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QO PME foi ponderado de acorde com perda de solo € a area de cada classe de perda
de solo (Tabela 16). Desta forma a classe com maior perda de solo € maior area obteve

maior peso.

Para a ponderagdo do mapa de potencial natural de eros@o fol desenvolvido um
programa em LEGAL atraves da vanavel Pondere. Esse programa definiu um plano de

informagao de grade numerica para as classes de potencial.

Tabela 16. Ponderagao do Potencial Matural de Erosao.

Potencial Natural de Erosao (ton/ha.ano™) Ponderacao
0-10 1,001
10-30 1,02
30-70 1,09
70-150 1,15
150 = 310 1,17
310 - 630 1,10
=630 1,11

O modelo proposto para determinar © avango e risco a desertificagao na Bacia do
Brigida esta expresso na equacio 28,

R=(A+E+T+N+G)xPNE (28)

onde: A =e o albedo da superficie; E = e a emissividade; T = e a temperatura; M =& o NDVI

e e ofluxo de calor no solo.

Para a soma dos parametros do modelo proposto nesta pesquisa realizou-se uma
transformacao exponencial de cada parametro. Esta modelagem foi desenvolovida, uma vez
que nao se tem conhecimento schre ¢ comportamento dos valores dos parametros e ©

estado de degradacdo do ambiente analisado.

Para a transformacgéo exponencial, os parametros foram escalados entre 2 ¢ 3, e em
seguida somados e diminuido de 9 para expressar um risco entre 0 e §, onde 5 & o valor

que representa alto risco de desertificagao.

Além da transformacac exponencial, par um estudo mais aprofundado pode ser,

tambem, modelado o estado de degradacéo a partir de uma transformacéo linear. Uma
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pesquisa de campo com o5 niveis de degradacio do ambiente € sua relacdo com o5
parametros & o modelo, definiria qual transformacao a ser aplicada: linear, exponencial cu

outra.

Apds a transformagdo exponencial aplicada, o resultados foram multiplicados pelo
Potencial Natural de Erosdo. Os valores entre zero & um representam risco minimo, entre 1
e 2 significam baixo risco, entre 2 e 3 risco moderado, entre 3 e 4 risco alto e entre 4 e 5

risco extremo.

Todas estas transformacgdes foram determinadas em LEGAL para analise e
discussio.
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Meste capitule & mostrade o comportamento dos parametros nos periodos
analisados. S80 analisados histogramas e valores maximo, minimo, media e desvio padriaoc
dos pardmetros avaliados, bem como do modelo proposte para avaliagdo de risco &
desertificagio. Fara a geragio dos histogramas as imagens foram interpoladas para uma
resolucic de 120m (essa resolugio foi determinada para peder processar o5 dados em
arguivo ascii). Sao apresentados tambem os resultados referentes ao potencial natural de
erosdo para a Bacia do Brigida. Os mapas dos parametros e dorisco 4 desertificacio para a
Bacia s3o apresentados em apéndices no formato A3,
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Figura 31. Histograma da distnbuicdo do fluxo de calor no solo para os anos de 1985,
1987, 2001 e 2003.

Na figura 31, tem-se a distribuigdo dos valores do fluxe de calor no sclo em
histogramas para as quatro datas avaliadas. Em 1985 os valores ficaram em torno de
65Wm™ & em 2001 os valores estdo por volta de 85Wm~, em que essas duas datas s3o

para o periodo seco. Para o periocdo de 1987 a maioria dos pixels margeia o valor de 35Wm
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* g em 2003 estdo em torno de 65Wm™ na sua maioria. Nota-se que para a comparagao
entre as mesmas eépocas (seca e chuvosa) os valores aumentaram. Tem-se na figura 32, 33
e 34 o grafico da soma da precipitagdo para os gquatro meses antes da aquisicdo da

imagem.

& t am 1L T T TE 17 xm ] £

Figura 32. Soma da precipitagéo para os ::ifjatro meses antes da tomada da imagem

para o municipio de Quricun. Dados: DISME/Recife.

Figura 33. Soma da precipitagio para 0s quatro meses antes da tomada da imagem
para o municipio de Cabrobd. Dados: DISME/Recife

Em 1985, para o municipic de Quricuri, a soma da precipitagido para os quatro
meses anteriores a aguisicio da imagem foi de 38,9mm e para o ano de 1987 a soma foi de
121,5mm e em 2001 os valores da precipitagio para os quatro meses anteriores a aguisicao
da imagem somam 22, 7mm e em 2003 os valores perfazem uma soma de 162, 7mm. Para o

municipio de Cabrobg, em 1985, a soma dos guatro meses perfaz um total de 42,0mm; em
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1987 a soma dos valores & de 184,6mm; para ¢ ano de 2001 o total & de 25,7mm; & no ang
de 2003 a soms foi de 100,6mm.
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Figura 34. Soma da precipitacio para os quatros meses antes da tomada da imagem

para o municipio de Araripina. Dados; CPTEC/NFE.

Para o municipio de Araripina no ano de 2001, a soma da precipitagio dos quatro

meses antes da aquisicdo da imagem foi de 22,0mm, & em 2003 tctal foi de 208,75mm.

Veja na tabela 17 para o fluxo de calor no sole o5 valores de minimo, maximo, media
e desvio padréao. Esses valores foram obtidos atraves de um arquivo ascii, que fol importado
para o MATLAE e através dos comandos min, max, std e mean, foram determinado os

respectivos valores.

Tabela 17. Valores de minimo, maximo, desvio padrao e media para o fluxo de calor

no solo.
FLUXO DE CALOR NO SOLO (Wm*)
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003 (chuva)
min 7,5036 0,5849 11,2313 0,0329
max 81,8700 57,4494 99,0616 83,0933
desvio padrio 7,1022 6,3302 62777 77704
media 59,3332 38,3830 81,6473 66,1562
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Ma tabela 17 os valores minimos de fluxo de calor no solo s&o para bordas de nuvens
que na classificacio para geragao de uma mascara, nao foi possivel classifica-las. Para os
valores maximos, veja que comparando os mesmos para a epoca seca (1985 e 2001) houve
um aumento de 81,87Wm™ para 99,06 Wm™ o mesmo acontece para a época chuvosa
(1987 & 2003) em que houve um aumento do valor maximo de 57,44 Wm ~ para 83,09 Wm™~.
Mo apéndice 1 s8o mostrados quatro mapas com a espacializacio do fluxo de calor para a

Bacia do Rio Brigida nas quatro datas analisadas. Obtidos pela equacao 14.

Ma figura 35 s30 apresentados os valores da temperatura da superficie para as

quatro datas analisadas distribuidos em histogramas.
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Figura 35. Histograma da distribuicdo da temperatura da superficie para os anos de 1985,
1887, 2001 e 2003 na bacia do ric Brigida.

Fara o ano de 1985 a maior parte dos pixels apresentou temperaturas em tomo de
305 °K como & visto na figura 35, somando quase 500000 pixels, ou uma area de 7200Km"”.

Mo ano de 2001 que também & seca a maioria dos pixels apresentou temperaturas por volta
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de 315 °K agrupando 460000 pixels (6624Km"), perfazendo um aumento de 10 °K. Quanto
ao periodo chuveso, para o anc de 1987 mais de 500000 pixels estiveram em torno de 300
K, como & visto na figura 35. Mo ano de 2003 a maioria dos pixels margeou as
temperaturas de 310 "K e 315 K. Veja melhor a distribuicdo na figura 35. No apéndice 2
tem-s2 0 mapa da espacializacdo da temperatura da superficie para as quatro datas
analisadas.

Ma tabela 18 a seguir s8o mostrados os valores de temperatura maxima, minima, ©

desvio padrio e a média para toda a bacia.

Tabela 18. Valores de minimo, maximo, desvio padrio e média para a temperatura

da superficie.
ANALISE DA TEMPERATURA {"K) NA BACIA DO BRIGIDA
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003 (chuva)
min 286,1855 287 9877 2890,0855 2891,7270
max 319,03450 315,2898 331,7209 327,2372
desvio padréo 3,5392 3,1827 3,7329 55113
média 302,6333 300,1073 312,9959 308,7981

Conforme tabela 18, para a imagem de 2003, o valor minimo da temperatura foi de
291,72 *K. Este valor esta localizado na chapada do Araripe, a oeste da bacia do rio Brigida.
2 valor maximo da temperatura que foi de 327,23 °K se encontra na regidao nordeste da
bacia, no municipio de Exu. Para o anc de 2003 a temperatura da superficie na Bacia
apresentou desvio de 551 K e temperatura media de 309 K. No ano de 1985 a
temperatura da superficie minima foi de 286,23 K, num pixel lecalizado na chapara do
Araripe no municipio de Exu. O valer da temperatura maxima foi de 319,03 *K, para um pixel
localizado no municipic de Bodocd. O desvio padriao da temperatura para o ano de 1985 foi
de 3,53 “K e a media da temperatura em toda Bacia foi de 302,63 *K. Para o ano de 1987 o
valor minimo da temperatura foi de 287,98 °K, localizado na chapada, no municipio de
Moreildndia, na parte nordeste da Bacia. Esse pixel & proximo a nuvens. Préximo a esse
pixel existe valores de 253 "K, sem influencia de nuvens. O maior valor de temperatura para
este ano fol de 315,28 "K. no municipio de Bodoco, Neste ano de 1987 a temperatura na
bacia apresentou desvio de 218 *K e média de 20010 K. Na imagem de 2001 a
temperatura minima foi de 290,09 K. O pixel com esta temperatura esta localizado proximo
a borda de nuvem. Fixels proximo ao pixel com este valor 8 sem influéncia de nuvens tem
temperatura em torno de 301 “K. A maior temperatura na imagem de 2001 foi de 331,72 *K

e este pixel esta localizado no municipio de Pamamirim. © desvio padréo da temperatura
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para este ano foi de 3,73 "K e a temperatura média foi de 312,99 "K. A meédia da
temperatura da superficie para os anos de seca e chuva aumentou em torno de 10 "K. Isso
influencia na comunidade microbiana do solo, havendo perda de biodiversidade de
organismos adaptados a uma certa temperatura da superficie.

A seguir, na figura 36 sdo apresentados os histogramas da distribuigao dos valores

do NDWI para as quatro imagens analisadas.
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Figura 36. Histogramas para a distribuicdo dos valores do NDVI para as quatro imagens

analisadas.

Conforme o histograma da figura 36, maior parte dos pixels tiveram valores entre
0,30 a 0,40 {quase 450000 pixels que perfazem uma area de 6480 Km”) isso para o ano de

1985 em que a imagem e da epoca seca. Para o ano de 2001 (seca), grande guantidade de
pixels apresentou valores de NDWI entre 0,20 e 0,30 {um total de 500000 pixels que juntos
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somam uma area de 7200 Km®). Para © ano de 1987 (imagem analisada do periodo
chuveso) a maior quantidade de pixels estiveram no intervalo de NDVI de 0.60 a 0.70 com
um total de 275000 pixels, totalizando uma area de 3960 Km®. Na imagem de 2003, 350000
pixels (5040 Km?®) tiveram NDVI entre 0,0 e 0,10, isso devido ao desmatamento e as chuvas
nao terem ocorrido na parte leste da Bacia. Os mapas do NDWVI sdo apresentados no
apéndice 3.

MNa tabela 19 a seguir, &8 mostrado os valores de minimo, maximo, desvio padréo e
média relativos ao NDVI para as quatro imagens estudadas.

Tabela 19. Valores de minimo, méaximo, desvio padrdo e média para o NDVI.

NDVI
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003 (chuva)
min 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000
max 0,81798800 0,85799900 0,89303500 0,74282100
desvic padrio 0,09640855 013301754 0,08422472 0,16303410
media 0,39677017 0,55513250 0,31353537 0,19320293

De acorde com a tabela 19 ¢ valor minimo de NDVI para o ano de 1985 foi 0,0. O
pixel com este valor esta |localizado no municipio de Araripina, proximo a uma lagoa. O
maior valor de NDVI ocorreu préximo a um riacho no municipio de Parnamirim. O desvio
padrao para a imagem do MDV| de 1985 foi de 0,09 e a media foi de 0,39. Para o ano de
1987 o NDVI de menor valor foi encontrado no municipio de Exu préximo a uma lagoa. O
maior valor para a imagem de 19587 foi de 0,85, O pixel com este valor fica localizado
préximo a um riacho entre os municipios de Parnamirim ¢ Ouricurl. Para a imagem de 1987
o desvio foi de 0,13 e a média do NDVI foi de 0,55. Na andlise dos valores para a imagem
de 2001 o pixel com mencr valor esta localizado préximo a uma lagoa no municipio de
Araripina. O maior valor para esta imagem foi de 0,89 e o pixel com este valor fica em
plantagdes no municipio de Crocod. O desvio padréo para esta imagem foi de 0,08 e a meédia
foi de 0,31. Na imagem do NDVI de 2003 os pixels com valor minimo se localizam a margem
do rio da Brigida no municipio de Parnamirim. © Valor maxime do NDWI para a imagem de
2003 foi de 0,74, Esse pixel esta localizado em plantagdes no municipio de Santa Maria da
Boa Vista. Para esta imagem o desvio padrao foi de 0,16 & a meédia dos valores do NDVI foi
de 0,18. Para a variacio encontrada na média dos valares do NDWI, percebe-se que houve
uma diminuigdo nos valores, em que a media da epoca seca passou de 0,39 na imagem de
1985 para 0,31 na imagem de 2001, e para o periodo chuvoso a média passou de 0,55 na

imagem de 1987 para 0,19 na imagem de 2003, isso devido ao desmatamento e as chuvas
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concentradas que ocorreu neste ano. Os valores negativos do NDVI foram para nuvens e
agua. Para essas areas foi determinado uma mascara. Os outros valores negativos foram

aproximados para 0 para aplicacao da formula da emissividade.

Com relagio ao albedo s&o apresentados a seguir (Figura 37) os histogramas da

distribuicdo dos valores do albedo calculados para a bacia para as datas avaliadas.
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Figura 37. Histogramas para a distribuic&o dos valores do albedo para as quatro imagens

analisadas.

De acordo com a figura 37, em 1985 a maicria dos pixels cobtiveram valores de
albedo em torno de 0,15, na estagio seca, sendo um total de 577054 pixels perfazendo uma
area de 8309,57Km?, e 51488 pixels ficaram entre 0,225 & 0,275, totalizando uma area de
741,42 Km”. Para a imagem albedo de 2001 cerca de 432175 pixels ficaram em torno de
0,15, totalizando uma area de 6223,32 Km®, & 80504 pixels estiveram entre 0,225 e 0,275,
totalizando uma area de 1158,25 Km™. Para o periodo de chuva, no ano de 1987, a maior

LOFESH L Modelagem de Fariimetros Paclisicos para Avalagho de Brsco d Dreserhhcagho &

Lt



Capliul o i Eesulrades ¢ Diacuszsfio

parte dos pixels obtiveram valores entre 0,10 ¢ 0,13, havendo uma redugio em relagéo ao
ano de 1985. Para a imagem de 2003 a maior parte dos pixel tiveram valores de albedo de
0,25, sendo um total de 318458 pixel, que totaliza uma area de 4585, 79Km”.

Atabela 20 a seguir mostra os valores de minimo, maximo, desvio padrio e média,
para o albedo nos periodos analisados.

Tabela 20. Valores de minimo, maxime, desvio padrio e media do albedo.

ALBEDO
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003 (chuva)
min 0,0450 0,0500 0.0501 00812
max 0,4500 00,4990 0,6800 0,6800
desvio padréo 0,0340 0,0356 0,0484 0,0693
meédia 01684 0,1300 01612 0,2763

Conforme tabela 20 o valor de albedo maximo foi de 0,49 para o ano de 1985, Este
valor foi localizado préximo a nuvens. Um wvalor de 042 foi encontrado na regifo de
Araripina para a imagem albedo de 1985, Para o ano de 1985 ¢ albedo apresentou desvio
de 0,03 e média de 0,16. Mo ano de 1987 o valor maximo do albedo foi de 0,49, Esse valor
encontra-se proximo a borda de nuvem. Os valores maiores para esta imagem do albedo
ficaram em torno de 0,45, localizados entre os municipios de Araripina e Ouricuri. No ano de
1987 o albedo apresentou desvio de 0,03 & média de 0,13. Em 2001 os valores mais altos
do albedo ficaram em torno de 0,55, localizados entre os municipios de Araripina & Quricur.
MNeste ano a imagem albedo teve desvio padrdo de 0,04 e media de 0,16, No ano de 2003
05 maiores valores de albedo foram encontrados entre os municipios de Araripina & Ouricuri.
Estes valores ficaram em torno de 0,57, e o desvio para a imagem albedo deste ano foi de
0,06 & a média ficou em 0,27. O mapa do albedo & apresentado no apéndice 4.

A seguir, na figura 38, sao mostrados os histogramas da distribuicio dos valores da
emissividade para as quatro datas analisadas.
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Figura 38. Histogramas para a distribui¢io dos valores da emissividade para as quatro

imagens analisadas.

Conforme figura 38, emn 19832 a maicria dos pixels apresentou wvalor de emissividade
entre 0,96 e 0,97, totalizando uma area de 4542 37Km”. Em 1987 a grande parte dos pixels
(321080) ficou entre 0,98 e 0,99, somando uma érea de 4767 55Km”. Para o ano de 2001 a
maior quantidade de pixels (345188) ficou entre 0,94 e 0,95, totalizando uma area de
4970,70Km’. Mo ano de 2003 houve uma concentracdo de pixels entre 0.9 e 091,
perfazendo uma area de 5506,34Km"”.

MNa tabela 21 & mostrado os valores de maxime, minimeo, médio e desvio padrao para
a emissividade para as epocas analisadas.
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Tabela 21. Valores de minimeo, maximo, desvio padrao € media para a emissividade,

EMISSIVIDADE
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003(chuva)
min 0,9000 0,000 0,9000 0,000
méax 0,9900 0,9900 0,9900 0,9800
desvio padrio 0,0107 0,0127 0,0112 0,0280
média 0,9643 0,9797 0,9531 0,9282

De acordo com a tabela 21 o valor minimo da emissividade para o ano de 1985 foi de
0,9 localizado no municipio de Exu. Para este ano ¢ maior valor foi de 0,99 que esta
localizado na Chapada no municipio de Exu. Para © ano de 1985 o desvio padrdo da
emissividade foi de 0,01 & a média foi de 0,96. Com relacdo ao ano de 1987 o menor valor
de emissividade ocorreu ao norte do municipio de Trindade, & o maior valor fol registrado na
Chapada no municipic de Exu. No ano de 1987 o desvio padréo foi de 0,01 e a média foi de
0,97, Para o ano de 2001 o valor minimo de emissividade ocorreu ao sul do municipio de
Araripina e o valor maximo da emissividade para a imagem de 2001 foi registrado ao norte
do municipio de Orocd. A média foi de 0,95 e o desvio padrio foi de 0,01. Mo ano de 2003 o
menor valor da emissividade foi calculado no municipic de lpubi e entre os municipios de
Araripina e Quricuri, 8 © maior valor da emissividade ocorreu no municipio de Araripina.
Meste anc o desvio padrio foi de 0,02 ¢ a média foi 0,92, O mapa da emissividade e
apresentado no apéndice 5.

Serao mostrados agora os resultados referentes ao potencial natural de erosao. O
caleulo do PME se fez através da erodibilidade, erosividade e o fator topografico (LS), com
0s seqguintes resultados para esses fatores:

A erodibilidade fol calculada através do mapa de sclos e os resultades obtides por
LEPRUN (1986) para as classes de solo de Permnambuco.

A erodibilidade fol classificada em fraca, moderada e forte conforme descnto no item
7.1. A Chapada do Araripe foi classificada com erodibilidade fraca, e algumas partes na
regiao central da bacia foram classificadas como fraca. A maior parte da bacia foi
classificada como tendo erodibilidade moderada, sendo essa na depressao do Séo
Francisco. Pequenas areas nessa regido foram mapeadas como tendo erodibilidade forte.
Um eshogo das medidas das classes de erodibilidade e mostrado na tabela 22. © mapa de

erodibilidade da bacia do Brigida & apresentado no Apéndice 9,
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Tabela 22. Medidas de classes para a erodibilidade.

CLASSES AREA (Km?)
Fraca 423314

Maoderada 8206,95
Forte 1087 .05

A erosividade para a bacia do Rio Brigida foi dividida em 3 classes: 250 a 360, 360 a
500 e de 500 a 860. Parte da chapada apresentou alta erosividade das chuvas (500 a 860
MJ mm ha 'h'ano "), a regido central que vai de leste a oeste tem erosividade entre 360 a
500 MJ mm ha 'h'ano’, e a regi@io sul da bacia foi classificada com erosividade entre 250 a

360 MJ mm ha'h*'ano”’, conforme mapa no Apéndice 9.

O potencial natural de eroséo (Mapa no Apéndice 9) foi dividido em 7 classes (Tabela
23). As dreas com maior potencial de eros8o estio localizadas préximas a chapada. A maior
parte da bacia teve potencial natural de eroséio entre 20 e 150 tha ano', que ficou em tormo
de 8800 Km®.

Tabela 23. Intervalos do potencial natural de eros&o e areas.

Intervalos (ton/ha ano™) Area (Km?
0-10 337176900

10-30 1664 361900

30-70 4680,294300

T0-150 4167, 711000

150-310 1231,605900
310-630 499 532400
=030 901, 497600

Os intervalos acima de 310 sio |localizados ao pe da Chapada, pois nesta regido o
relevo € escarpade e possui declividade acima de 30%.

O mapa do da distribuicdo do fator topografico & apresentado no Apéndice 9.

A seguir, na figura 39, sdo apresentados os histogramas dos valores do risco a
desertificacio determinado pelo modelo para as quatro datas analisadas.
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Figura 39. Histogramas para a distribuigio dos valores do risco & desertificagéo para as

guatro imagens analisadas.

Conforme figura 39, para o ano de 1985 a maior parte dos pixels ficou entre 20 e 2,5
sendo um total de 498822 pixels perfazendo uma area de 7183,023Km”. No ano de 1987 a
maioria dos pixels ficou no intervalo de 1,0 a 1,5 perfazendo um total de 432705 pixels
totalizando uma area de 6230,95Km’. Com relac&o ao ano de 2001 o intervalo em que
houve maior concentracgo de pixels fo de 25 a 3,0, sendo um total de 425516 pixels e
somam uma area de 6127 43Km”. No ano de 2003 o intervalo em que houve maior
quantidade de pixels fo de 4,0 a 4,5 totalizando 227139 pixels representando uma area de
3270,80Km".

A seguir sBo apresentados os valores de minimo, maximo, desvio padrio e media

para as imagens do risco a desertificagio nos quatro periodos analisados.
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Tabela 24. Valores de minime, maximeo, desvio padrao ¢ media para o risco a

desertificacac.
RISCO
1985 (seca) 1987 (chuva) 2001 (seca) 2003 (chuva)
min 1,008 0,9400 0,9600 1,6810
max 3,8924 3,1850 4 4659 49493
desvic padrio 0,3621 03876 0,4297 0,8572
média 20649 1,5932 2,81%0 3,3965

min -~ valor minime; mix — valor mixime; desvio— desvio padedo.

Segundo o apresentado na tabela 24, o menor valor do risco para © ano de 1985 fol
de 1,008, encontrado na chapada do Araripe no municipio de Exu. Este valor & para catinga
densa com caracteristica de cerrado. A classificacdo para este tipo de caatinga e SE4
{caatinga arbustiva arbdrea fechada). A foto 7 € representativa desta area e € apresentada
no apéndice 7. O maior valor do risco a desertificagio para o ano de 1985 foi de 3,89, Este
valor esta localizado no municipio de Bodocd. Meste ano o desvio fol de 0,36 e a média foi
de 2.06. Na andlise da imagem do risco para o ano de 1987, o valor minimo foi de 0,94
localizado ne municipio de Parnamirim. O valor maximo apresentado na imagem do risco no
ano de 1987 foi de 3,18 localizado na chapada no municipio de Bodoco. Valores por volta de
2,96 foram encontrados entre os municipios de Araripina e Ouricuri. Os valores do desvio
padrao e media para o ano de 1987 foram 0,38 e 1,59, respectivamentes. O menor valor do
risco para ¢ ano de 2001 foi de 0,96 localizado em areas cultivadas no municipio de Orocé,
para uma area vegetada na chapada no municipio de Exu o valor ficou em torno de 1,60, O
maior valor do risco foi encontrado no municipio de Ouricuri, com 4,46, Areas entre o
municipio de Araripina e Ouricuri apresentaram risco por volta de 3,80, Para a imagem do
risco a desertificagio do ano de 2001, o desvio padréo foi de 0,42 e a média 2,81. Com
relagio ao ano de 2003 o menor valor do pixel for de 1,68 no municipio de Ouricuri & 2,15 na
chapada no municipio de Exu. O maior valor do risco para ¢ ano de 20032 foi 4,94 localizado
no municipio de Exu. O desvio padro para este ano fol de 0,85 e a média de 3,39

Mas tabelas 25 (época seca) ¢ 26 (periodo chuvoso) séo apresentadas as
comparagdes entre as classes de diferentes pericdos apresentando as mudangas ocormmidas.
Essas tabelas foram geradas no SPRING atraves da tabulag8c cruzada e os valores séo
apresentados em hectares. Os mapas do risco a desertificagiio para & Bacia do Brigida s@o

apresentados no apendice 6,
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Tabela 25. Comparacdo entre classes de risco a deserificacio para 05 anos de 1985
e 2001 (seca).

T 1985 01 1-2 2=3 34 4-5
20(]1\

0-1 664,20 14,76 0,63 0,00 0,00
1-2 33,39 28120,50 26930,79 101,07 0,00
2-3 13,59 | 37001655 | 43147971 1798,56 2,61
34 0,54 | 11722392 | 37741662 3579,84 7,83
4-5 0,00 118,868 638,46 30,42 0,18

Ma tabela 25 as linhas sdo as classes de risco para a imagem de risco a
desertificagio para o ano de 2001 e as colunas para o ano de 1985, Conforme esta tabela
370016,55ha que representavam risco a deserificacdo entre 1 e 2 em 1985, em 2001
passaram a ter risco entre 2 e 3, Para 117223,92ha que em 1985 representavam risco entre
1 e 2, passaram a ter risco entre 3 e 4 no ano de 2001. Poucas areas tiveram redugao de
risco. Um exemplo & 1798,56ha que em 1985 possuiam rnisco entre 3 & 4, e em 2001
passaram a representar um risco entre 2 e 3. Pela tabela 25 percebe-se que nao houve
mudancas drasticas, como por exemplo, passar de 0-1 para o intervalo de 4-5. Um exemplo
& uma pequena area de 119.88ha que em 1985 possuia risco a desedificacioentre1 e 2, &
passou a representar risco entre 4 e 5 em 2001, Esta analise foi para o periodo de seca
onde ha maior uniformidade na paisagem.

A seguir é apresentada a tabela do cruzamento das classes de risco & desertificacio
para os anos de 1987 e 2003 (chuvoso).

Tabela 26. Comparagio entre classes de risco a desertificacdo para os anos de 1987
e 2003,

1987 0-1 1-2 2-3 -4
2003
0-1 664,02 0,18 0,00 0,00
1-2 1488,51 58253 67 4429 89 17.55
2-3 2312,01 | 35407610 4759524 183,87
34 173916 | 339775,70 62657 ,37 246,96
4-5 620,73 | 354928,10 | 100267,00 514,08

Ma tabela 26 as colunas representam as classes de risco a desertificacfo para o ano
de 1987 e as linhas o ano de 2003, De acordo com esta tabela houve um aumento no risco
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& desertificagdo na bacia do BErigida. No ano de 1987 uma area de 354076,10ha que estava
no intervalo de risco entre 1 & 2, passou a representar um risco de 2 a 3 em 2003, Qutras
areas de 3389775,70ha e 354928,10ha que possuiam risco no intervalo de 1 a 2, passaram a
representar risco a desertificacBo entre 3 e 4, e entre 4 & 5, respectivamente.

A seguir s8o apresentadas as tabelas 27, 28, 29 e 30, que mostram a comparagao
entre as classes dos anos 1985-1987, 1987-2001, 1985-2003 e 2001-2003. Os valores séo
apresentados em hectares.

Tabela 27. Comparagio entre classes de risco a desertificacado para os anos de 1985
e 1987.

1985 01 1-2 2-3 34 4-5
1987
01 669,87 542232 731,61 0,63 0,00
1-2 32,85 | 451496,88 | 65402883 147231 2,88
23 486 42065,01 | 17016912 270468 585
3-4 0,00 28512 529,47 146,52 1,35

Tabela 28. Comparag&o entre classes de risco a desertificacdo para os anos de 1987
e 2001,

1987 0-1 1-2 2-3 3-4
2001
0-1 664,02 15,21 0,18 0,00
1-2 642,42 52484 67 914 22 5,85
2-3 523593 | 70855983 6919299 363,60
3-4 281,70 | 34557048 | 14452767 576,81
4-5 0,36 403,65 | 314,46 16,20
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Tabela 29. Comparagéo entre classes de risco a desertificacio para 05 anos de 1987

e 2001.
1985 01 1-2 2-3 34 4-5

2003

01 664,38 0,00 0,18 0,00 0,00
1-2 2,25 3687750 2722338 86,31 0,18
23 32,40 | 18548532 | 21783321 815,58 072
-4 3,06 | 15418835 | 24910875 1116,27 1,88
4-5 2,85 | 12271716 | 331283,69 2306,07 7,20

Os nimeros altes que indicam a passagem de uma classe para um nivel mais alto na
tabela 28, determinam um aumento no grau de risco a desertificagdo na bacia do Brigida.
Mo anc de 2003 houve chuvas concentradas na bacia. Para a analise do risco a
desertificagio seria necessario ter uma boa espacializacio da precipitagdo para com o
modelo avaliar a resiliéncia do ecossisterma. Para se ter uma analise equivalente em datas
diferentes seria melhor avaliar entre periodos secos pois ha uma igualdade de paisagem e
variaveis climaticas com o mesmo peso no ambiente,

Tabela 30. Comparag&o entre classes de risco a desertificacdo para os anos de 2001
e 2003,

2001 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
2003
0-1 664,20 0,00 0,18 0,18 0,00
1-2 207 2522 34 5359128 8070,75 | 2,88
2-3 8,01 33540,30 | 279835023 90663,10 | 85,59
3-4 4,59 13308,12 | 268661,79 | 12221019 23472
4-5 0,72 467640 | 18124875 | 268992 71 411,48

Segue no apéndice 7 fotos retiradas em duas visitas realizadas a drea de estudo em
agosto e novembro de 2004, Nos mapas de risco & desedificacio, segue indicados o5 locais

onde foram retiradas as fotografias.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A quantificagéo da desedificagao & um problema que varios autores na
literatura modelaram. Para se desenvolver politicas sociais 8 econdmicas nesta area e
necessario espacializar o problema mostrando os locais de baixo, médio e alto risco 4

desertificagio.

O Estado de Permambuco uma area de 63% & sertdo. Foi visto que a susceptibilidade
a desertificagio no Estado e grande. © mapeamento em geral esta em escala muito
pequena. Uma analise por bacia sernia muito interessante para definir as areas mais
susceptiveis.

Este trabalho realizou uma modelagem baseado em parametros bicfisicos e potencial
natural de eros@o para acesso ao risco a desertifica¢do na bacia do rie Brigida — PE. Foram
utilizadas analises multitemporais com 4 imagens, duas para a seca (imagens dos anos
1985 e 2001) e duas para o inverno (imagens dos anos 1987 e 2003). Gerou-se vérios

mapas tematicos (em Apéndices) para caracterizar melhor o problema espacialmente.

Observa-se que o sensoriamento remoto pode auxiliar no acompanhamento destas
areas, além do conhecimento de topografia, solos, vegetacfo entre outros.

Diante dos resultados adguiridos se expressam as seguintes conclusdes: 1) Em
termos de paisagem o modelo tem congruéncia; 2) Os parametros analisados aumentaram
de valores; 3) O grau de risco na bacia aumentou, determinando, o que condiz com um
aumento na degradacio do ecossisterna; 4) A insercdo do potencial natural de erosdo faz-
se importante, devido inserir no modelo a variavel solo, relevo e chuva. 5) O aumento do
grau de risco representa uma pressao sobre recursos ambientais, que com o tempo podera
levar a um estado de degradacBo avancado na Bacia; 6) A resposta do modelo para o
periodo chuvoseo ndo determina uma avaliagéo adequada, uma vez que ndo ha uniformidade
da paisagem, devido n&o haver uniformidade de precipitac&o. A avaliacdo entre epocas
seca e chuvosa seria determinante para analisar a resiliencia do ecossistema e ganho de
biomassa, que para iss0 seria necessario ter uma boa espacializacdo da precipitacido; e 7)
Do periodo de 1985 para o periodo de 1987, houve uma recuperacao do ecossistema, © que
condiz com um estado de resiliéncia na Bacia, enquanto para o periodo de 2001 para ©
periodo de 2003 houve uma resposta minima do ambiente, apesar de ter havido uma
precipitacdo maior na regifo ceste da Bacia. Esta tendéncia condiz com uma degradacio
dos recursoes ambientais dando aos recurses ambientais um estade de nac-equilibrio e

diminuindo a resiliéncia do ecossistema.
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As recomendagdes sd30 as seguintes: 1) Ajustar o modelo através de graus
intrinsecos de degradacéo do solo, como: estrutura, matéria crganica, presencga de ervas
designativas de solo degradado, elementos quimicos, microorganismos, isto e, envolvendo
fatores quimicos, fisicos e bicldgicos, para o estabelecimento de valores de referéncia; 2)
Avaliar a insercdo de outros parametros como: fluxe de calor latente, rugosidade da
superficie, fracdo evaporativa, entre outros; 3) Acessar a emissividade através de um
modelo direto; 4) Determinar qual tipo de correlagéo existe entre o modelo e as variaveis do
solo; 5) Utilizar as entidades numericas encontrada pelo modelo e determinar sua relagio
com o grau de degradacio, 6) Realizar analises de sdo em varics tipos de paisagem e
determinar sua ponderacio em relagio ac seu estado de resiliéncia; 7) Observar em campeo
atraves de equipamentos (espectro radiémetros, cameras infravermelho, pirandmetros) que
tipo de wariacBo ocorre entre os par8metros e o estado de equilibrio e degradagio do
ecossistema e em relagdo as diferentes paisagens. 8) Relacionar o valor encontrado no
modelo e seus pardmetros com o lencol freatico, ou seja, identificar qual relac&o existe entre
o modelo & o rebaixamento do lengol freatico, |8 que o desmatamento e a eroséo
influenciam na recarga de aquiferos. 9) Em alguns desses estudos seria melhor trabalhar
com estratigrafia da area de acordo com classes de solos, ja que caracteristicas do solo

influenciam na reflectancia.
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