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Resumo

CARVALHO MACEDO, MARCIA REJANE OLIVEIRA BARROS. UMA
ABORDAGEM TEMATICA E ESPECTRAL DE AREAS PASSIVEIS A
DESERTIFICAQAO NA REGIAO DO SERIDO - RN/PB Recife, 2007. 114p.
dissertacdo (Mestrado) - Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade

Federal de Pernambuco.

Um dos indicadores da desertificacdo € a reducdo da cobertura de plantas
perenes. Aliado a essa mudanca esta a degradacédo dos solos das areas com
menor cobertura vegetal, sendo possivel sua identificacdo através de dados de
sensoriamento remoto. A eroséo do solo pela agua remove a superficie do solo
e expOe as camadas sub-superficiais que conduzem as mudangas em algumas
propriedades quimicas e fisicas do solo, variando com a profundidade. A
reflectdncia do solo € uma propriedade cumulativa que se deriva do
comportamento espectral inerente da combinacdo heterogénea da matéria
mineral, organica, e fluida que compreende os minerais dos solos. Estudos
diversos descreveram as contribui¢des relativas a reflectancia de solos naturais
de parametros do solo tais como, a matéria organica, a umidade do solo, a
distribuicdo de tamanho da particula, a estrutura do solo, o indice do 6xido do
ferro, a mineralogia do solo, e o material de origem. Além de existirem poucos
levantamentos florestais que cobrem boa parte do bioma, os mesmos
utilizaram metodologias diferentes, dificultando assim uma comparacdo de
resultados e avaliacdo da evolucdo da cobertura vegetal. Com base nisso, este
estudo buscou analisar areas de risco passiveis a desertificacdo no semi-arido
brasileiro, fazendo uma abordagem conceitual, espacial e espectral do
problema, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto numa é&rea

denominada Nucleo de Desertificacdo do Serido — RN/PB.

Palavras-chave: Desertificacdo, Sensoriamento Remoto, classificagao



Abstract

CARVALHO MACEDO, MARCIA REJANE OLIVEIRA BARROS. UMA
ABORDAGEM TEMATICA E ESPECTRAL DE AREAS PASSIVEIS A
DESERTIFICAQAO NA REGIAO DO SERIDO - RN/PB Recife, 2007. 114p.
dissertacdo (Mestrado) - Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade

Federal de Pernambuco.

One of the pointers of the desertification is the reduction of the covering of
perennial plants. Ally to the this change is to the degradation of ground of the
areas with lesser vegetal covering, being possible its identification through data
of Remote Sensing. The erosion of the ground for the water removes the
surface of the ground and displays the subsurface layers that lead to the
changes in some chemical and physical properties of the ground, varying with
the depth. The reflectance of the ground is a cumulative property that if drift of
inherent the spectral behavior of the heterogeneous combination of the mineral,
organic substance, and fluid that understands minerals of ground. Diverse
studies had described the relative contributions to the natural ground
reflectance of parameters of the ground such as, the organic substance, the
humidity of the ground, the distribution of size of the particle, the structure of the
ground, the index of oxide of the iron, the mineralogy of the ground, and the
material of origin. Besides existing few forest surveys that cover good part of
“bioma”, the same ones had used different methodologies, thus making it
difficult a comparison of results and evaluation of the evolution of the vegetal
covering. With base in this, this study it searched to analyze areas of risk to the
desertification in the half-barren Brazilian, being made a conceptual, space and
spectral boarding of the problem, using techniques of Remote Sensing in a area

called Nucleus of Desetrtification of Seridd - RN/PB.

Palavras-chave: Desertification, Remote Sensing, classification
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Capitulo |

Introducéao

Este capitulo apresenta uma contextualizagdo do tema proposto para o estudo
e a relevancia da pesquisa e seus objetivos, incluindo uma abordagem sobre
desertificagdo e os impactos causados ao meio ambiente. Também apresenta a
organizagao do trabalho buscando direcionar as informagdes para que auxiliem em

estudos futuros.

I. 1.Sintese da pesquisa

O espaco geografico é produto dos processos naturais e da acdo do homem.
Este ultimo transforma o espaco natural e modela o meio fisico para atender as suas
necessidades, consumindo o0s seus recursos naturais. O espago humanizado é
artificial e vem sendo produzido pela sociedade de acordo com o nivel de
desenvolvimento e com os sistemas econdmicos dominantes; é produzido visando
alcancar determinados fins que interessam a formagéo econdmico-social da maioria.
Analisando a evolugdo da humanidade, asseguramo-nos que essa transformacao do
espaco em que vivemos esta modificando a prépria natureza, resultando muitas vezes
no desequilibrio entre os elementos naturais como, solo, relevo, clima e hidrografia,

onde se desenvolvem os vegetais e os animais.

“‘Em condi¢cbes naturais, o solo coberto pela vegetacdo €& pouco sujeito a
processos de degradacao, refletindo uma condi¢ao de equilibrio ambiental do qual ele
€ um componente, assim como a cobertura vegetal”. (ROMEIRO, 2004). O uso
progressivo de terras marginais do semi-arido nordestino, localizadas em areas de
relevo inadequado favorecendo a erosao dos solos e a redugéo da cobertura vegetal,
associado as variagdes climaticas e as atividades humanas, degrada o meio ambiente.
Esse consumo intensivo dos recursos naturais, cuja degradagdo ambiental crescente
vem ocasionando processos de desertificagdo cada vez mais significativos tendo como
consequéncia, impactos ambientais, sociais e econbmicos, que correspondem a
reducdo significativa de recursos hidricos e perdas fisicas e quimicas do solo,

provocando migragdes que acarretam em sérios impactos as zonas urbanas.

A desertificacdo atualmente afeta a um quinto da populagdo mundial e a um

terco da superficie terrestre. E assim que entre 6 e 7 milhdes de hectares se perdem

Marcia R. O. B. C. Macedo 1
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anualmente por erosdao e mais de 20 milhdes de hectares estdo afetados pela
salinizacdo, enquanto que em torno de 70% dos 5,2 bilhdes de hectares de terras

secas que se utilizam para a agricultura em todo o mundo ja estdo empobrecidas.

Os primeiros registros sobre desertificagdo datam de 2000 a.C., na
Mesopotamia, uma regido que € considerada o bergco de varias civilizagdes, onde se
desenvolveram cidades e uma agricultura com base na irrigacdo em locais onde

existiam florestas.

Na década de 30, decorrente de fendbmeno ocorrido no meio-oeste americano,
conhecido como Dust Bowl, onde intensa degradacéo dos solos afetou area de cerca
de 380.000 km2 nos estados de Oklahoma, Kansas, Novo México e Colorado, este
fendbmeno motivou os cientistas a iniciarem um conjunto de pesquisas e mencionarem
tal processo como sendo o da desertificagao, isto €, a formacéo de condicdes de tipo

desértico em areas de clima arido.

O problema da Desertificagcdo s6 veio ganhar maior visibilidade com a
ocorréncia da grande seca do Sahel, entre os anos de 1967 e 1970, quando morreram
mais de 200.000 pessoas e rebanhos inteiros de fome e desnutrigdo. Esta catastrofe
desencadeou uma série de agdes da ONU para combater a desertificacdo na regiao.
Em 1977, em Nairébi — Quénia, foi realizada a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desertificagao, que definiu as linhas do Plano de Agdo de Combate a Desertificagdo —
PACD, tendo como objetivo desenvolver acées no ambito mundial, porém, avaliacbes
feitas pelo PNUMA (Programa das Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente) em 1977,
1984 e 1991, revelaram uma base insuficiente de conhecimentos sobre os processos

de desertificacao.

Em 2003, durante a 62 Conferéncia das Nacgbes Unidas sobre Desertificacédo e
Seca, em Havana, varios paises discutiram os principais problemas ambientais e
serviu de palco para expor os obstaculos e resisténcia encontrados na implantagao da
Agenda 21.

Desde essa época, os pesquisadores vém dando atencido aos fenbmenos que
ocorrem nas regides aridas e semi-aridas de todo os mundos, aquelas sujeitas a secas

peridédicas, e a constatacdo mais evidente € a de que essas areas, por suas
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caracteristicas fisicas e limitagdes naturais, concentram as populagbes mais pobres e

estdo sujeitas a maiores niveis de degradagao.

No Brasil, as areas susceptiveis a degradagao sao aquelas que correspondem
as regides semi-aridas, localizadas na Regiao Nordeste e no norte de Minas Gerais.
No Nordeste, em particular, essas areas totalizam 80% de sua extensao (125 milhdes
de hectares), das quais, 22% (34 milhdes de hectares), sdo ocupadas pelo bioma
Caatinga (BRASIL, 2003). Essas areas sao caracterizadas por evapotranspiragao
elevada, maior do que a precipitagdo média anual, ocorréncia de periodos de seca,
solos de pouca profundidade, baixa fertilidade e reduzida capacidade de retencdo de

agua, limitando o seu potencial produtivo.

O bioma Caatinga, apesar de ser o Unico bioma exclusivamente brasileiro, é
também um dos mais alterados pela acdo do homem. Em contrapartida dentro os
biomas, € o menos conhecido cientificamente e vem sendo tratado sem prioridade.
Nao obstante de ser um dos mais ameacados devido ao uso inadequado e
insustentavel de seus solos e outros recursos naturais. Este bioma tem apenas 0,65%

de sua area protegida por unidades de conservagao.

Do ponto de vista sécio econdmico deve-se ressaltar que, grande parte dessas
areas coincide com as areas de pobreza, fazendo dos processos de perda da
produtividade agricola e da qualidade de vida, quadros assustadores. As perdas
econbmicas anuais devido a desertificacdo chegam a quatro bilhdes de doélares e o
custo para recuperacgao das terras em todo mundo chega a 10 milhdes de ddlares por
ano, segundo dados das Nacgbes Unidas (BRASIL, 2003). Outro dado agravante,
segundo o PNUMA, é que o Nordeste tem cerca de 47 milhdes de habitantes, dos
quais 17 milhdes vivem na regido semi-arida. Estima-se que nos periodos de seca, 10

milhdes de habitantes passam fome e sede (ONU, 2001).

A regido tem um clima semi-arido, com altas temperaturas e pouca chuva (de
250 — 1000 mm/ano) que geralmente se concentra durante 3 — 5 meses. Submetidas a
um regime de escassez e desigual distribuicdo de chuvas, uma das particularidades
notaveis é a capacidade das plantas ali existentes de perderem as folhas na estacao
seca, como um mecanismo fisiolégico de defesa contra a alta transpiragdo. Em

contrapartida dentro os biomas, € o menos conhecido cientificamente e vem sendo
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]
tratado sem prioridade. Nao obstante de ser um dos mais ameacados devido ao uso
inadequado e insustentavel de seus solos e outros recursos naturais. Este bioma tem

apenas 0,65% de sua area protegida por unidades de conservagao.

Parciais ou totais, a ocorréncia de longos periodos de seca, provoca fortes
impactos sobre a economia (em particular sobre as atividades agropecuarias), a
populagdo (reduzindo e, no limite, eliminando renda e emprego) € o meio ambiente
(diminuindo ou eliminando a cobertura vegetal de amplas areas, contribuindo para o
aumento da eroséo do solo, por natureza raso e pedregoso, em quase todas as partes

da regiao).

A erosao do solo pela agua causada pelo aumento da agricultura e campos de
pastagens na vegetagdo de caatinga € o principal fator que contribui para
desertificagdo no semi-arido do Brasil. A erosao do solo pela agua remove a superficie
do solo e expbe as camadas sub-superficiais que conduzem as mudancas em
algumas propriedades quimicas e fisicas do solo, variando com a profundidade. A
reflectancia do solo é uma propriedade cumulativa que se deriva do comportamento
espectral inerente da combinagédo heterogénea da matéria mineral, organica, e fluida
que compreende os minerais dos solos (Stoner & Baumgardner, 1981). Os estudos
numerosos descreveram as contribuicdes relativas a reflectancia de solos naturais de
parametros do solo tais como, a matéria organica, a umidade do solo, a distribuicao de
tamanho da particula, a estrutura do solo, o indice do éxido do ferro, a mineralogia do
solo, e o material de origem (Stoner & Baumgardner, 1981; Epiphanio et al., 1992;
Madeira Netto, 2001).

Diante do exposto, fica evidente que, combater a desertificacdo implica,
fundamentalmente, desenvolver agées no sentido de controlar e prevenir o avango do
processo e, quando possivel, recuperar as areas degradadas. Para reduzir a perda por
erosdo e manter a produtividade agricola, devem ser desenvolvidos métodos para

avaliar, delinear e monitorar a erosao de forma rapida e precisa.

Técnicas de Sensoriamento remoto tém sido cada vez mais usadas nos
trabalhos de levantamento de solos ao longo dos anos. Dados do satélite LANDSAT
tem sido usados como complemento aos levantamentos de solos para pequena escala

e inventarios mais detalhados. Com os trabalhos desenvolvidos pelos Estados Unidos,

Méarcia R. O. B. C. Macedo 4



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

combinando técnicas de analises digital com o escanner multiespectral LANDSAT
(MSS) somados aos esforcos dos levantamentos, pesquisadores concluiram que
essas técnicas tém grande potencial para examinar e medir quantitativamente areas
de solos severamente erodidos (Weismiller et al., 1985). Estes sensores possuem
resolugdo espectral limitada, o que impossibilita a extragcdo de informacdes mais

detalhadas sobre o comportamento espectral dos alvos.

Embora o relacionamento entre propriedades quimicas e fisicas do solo com
respostas espectral do solo no visivel, na regido do infravermelho e infravermelho
médio fosse estabelecido em estudos de espectroscopia de laboratério, recentemente,
imagens de sensores hiperespectrais tém sido disponibilizadas para a comunidade
cientifica (NASA, 2006), com a possibilidade de uma melhor discriminagao entre as
feicOes espectrais presentes nos alvos. Também conhecido como Espectroscopia de
Imageamento, estes sensores séo projetados para detectar dados de reflectancia dos
alvos da superficie da terra em faixas estreitas, da ordem de 10 a 20nm e contiguas

que vao de 400 a 2500nm, superando as limitagdes dos sensores multiespectrais.

Neste contexto, este estudo teve o propdsito de contribuir com a pesquisa
aplicada a mapear e analisar as areas de risco passiveis de desertificacdo no semi-
arido brasileiro, tomando como estudo de caso uma area denominada Nucleo de
Desertificagao do Seridé — RN/PB, utilizando tecnologias de Sensoriamento Remoto e

Geoprocessamento.
I. 2.0bjetivos
I. 2.1.0bjetivo Geral

Analisar areas de risco passiveis a desertificacdo no semi-arido brasileiro,
fazendo uma abordagem conceitual, espacial e espectral do problema, utilizando
técnicas de Sensoriamento Remoto numa area denominada “Nucleo de Desertificacédo
do Seridé — RN/PB”.

I. 2.2.0bjetivos Especificos

e Abordar conceitualmente a Desertificacdo e sua interdisciplinaridade;

Méarcia R. O. B. C. Macedo 5



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

e Mapear areas de riscos a Desertificagdo do Serid6 — RN/PB com base em

dados de Sensoriamento Remoto.

e Estudar comportamento espectral dos solos em fungdo das alteragdes nas

caracteristicas fisico-quimicas provocadas pela degradagao;

o Interpretacdo dos dados da biblioteca espectral visando avaliar as perdas de

solo por erosao;

I. 3.Relevéncia da Pesquisa

O Estado do Rio Grande do Norte possui mais da metade de seu territério
inserido nas categorias grave e muito grave de ocorréncia de desertificagdo, sendo
aproximadamente 6% dessa area, somadas aos 3% das areas do Estado da Paraiba
sob as mesmas condicdes, consideradas como nucleo de existéncia desse fenbmeno
— Nducleo de Desertificagao do Serido.

Diante da complexidade do processo e dos seus reflexos em escala ambiental,
social e econbmica, na maioria das vezes irreversiveis, as a¢cdes de monitoramento e
combate a desertificagdo e a mitigagdo dos efeitos da seca, através da adogao de
medidas rapidas e eficazes, tém sido cada vez mais acentuadas, baseadas na
Convencado de Combate a Desertificagdo — CCD, do qual o Brasil € membro desde
1997.

Do ponto de vista académico, o trabalho busca a geracao de informagdes que
contribuam para novos estudos sobre as questdes ambientais que afetam a populagao
e sua qualidade de vida. Do ponto de vista pratico, visa disponibilizar informagdes
sobre as areas susceptiveis a desertificagdo, promovendo o monitoramento e
mapeamento dessas areas com base em técnicas de Cartografia e Geodésia, em

especial o Sensoriamento Remoto.

I. 4.0rganizagéo da Dissertacéo

Objetivando a compreensao do trabalho, foi feito o desdobramento em

capitulos. Neste contexto, este capitulo apresenta uma sintese da pesquisa, seus

objetivos e relevancia, bem como sua organizacéo.
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Para fundamentar a pesquisa, o Capitulo Il apresenta o embasamento tedrico,
onde sao enfocados aspectos relativos a desertificacdo, considerando seus aspectos
historicos, definicbes e indicadores e trazendo uma avaliagdo sobre o tema e seus
impactos socio-ambientais. Ainda neste capitulo foi dada uma atencao aos aspectos
ambientais associados as técnicas de Sensoriamento Remoto, fazendo uma
abordagem sobre comportamento espectral do solo, sob o ponto de vista da Geodésia

e Cartografia.

O Capitulo 1l apresenta um artigo intitulado “Uso e ocupagdo do solo no
nucleo de desertificacdo do Serid6 — RN/PB: uma andlise multitemporal”,
exemplificando uma aplicagdo para mapear e analisar areas susceptiveis a
desertificagdo na regi@o do Nucleo de Desertificacdo do Seridd6 — RN/PB,
considerando técnicas de sensoriamento remoto, classificagdo supervisionada, modelo

digital de terreno e pluviosidade para detectar mudangas na cobertura do solo.

O Capitulo IV traz no artigo “Resposta e mapeamento espectral de solos de
uma area piloto do nucleo de desertificacdo do seridd — RN/PB”, uma avaliagdo da
variagdo na resposta espectral do solo com aumento da profundidade e sua relacéo
com os indices de carbono organico e 6xido do ferro presentes no solo, uma analise
das mudancas sob o ponto de vista de técnicas utilizando albedo e componentes
principais, objetivando avaliar a espessura do solo removido pela erosdo usando as

caracteristicas espectrais da reflectancia obtidas no laboratdrio.
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Capitulo I

Embasamento Tedrico

Neste capitulo apresenta-se a fundamentagao tedrica dos temas considerados
importantes para o desenvolvimento do trabalho. Esta fundamentagdo envolve
aspectos relacionados a desertificagdo, como seus indicadores e aspectos soécio-
ambientais, conceitos de Cartografia, Geodésia e Sensoriamento Remoto, destacando
o comportamento espectral dos alvos e técnicas como classificagcdo supervisionada,

NDVI e componentes principais.
II.1.Desertificagéo
[1.1.1.Aspectos Histéricos

A desertificacdo € uma forma extrema de degradacido da terra, quando a
cobertura vegetal se completamente danificada, enquanto que a degradacao de terras
pode ser qualquer atividade que comprometa o equilibrio do ambiente natural. Varios
podem ser os agentes degradantes do ambiente, mas, o homem, tanto o humilde
quanto o sedento de poder sdao as maiores ameagas ao meio ambiente. (SILVA, 1999,
p.40).

Obstante de ser um problema recente, os primeiros registros da desertificacao
datam de 2000 a.c., na Mesopotamia, regido que € considerada berco de varias
civilizagbes, onde se desenvolveram cidades e uma agricultura com base na irrigacao
em locais onde existiam florestas. A degradacédo do solo é algo tdo antigo quanto a
civilizacao: na litaratura Suméria, ha mais de 4000 anos, ha evocacgdes e descrigcdes
sobre a desertificacdo. (SECRETARIAT OF UNITED NATIONS CONVENTION TO
COMBAT DESERTIFICATION, 2000).

A palavra deserticagao foi utilizada pela primeira vez pelo francés A. Aubreville,
em 1949 (RHODES, 1991), para referir-se a areas em processo de degradacao, em

decorr~encia do uso predatério de seus recursos, na Africa tropical. (CONTI, 1998).

Segundo o Instituto Interamericano de Cooperagao para a Agricultura — IICA, a

desertificagdo comegou a ser discutida pela comunidade cientifica nos anos 30,
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decorrente de um fenbmeno ocorrido no meio do oeste americano, conhecido como
Dust Bowl, onde intensa degradagéo dos solos afetou uma area de aproximadamente
380.000km?, nos estados de Oklahoma, Kansas, Novo México e Colorado. Este
fendbmeno motivou os cientistas a iniciarem um conjunto de pesquisas e mencionarem

tal processo como sendo a desertificagao.

No periodo de 1931 a 1934, em Dust Bowl, o fendbmeno provocou mais de 200
tempestades de poeira densa (Figura 1l.1), com ventos de até 120 milhas por hora ,
criando redemoinhos de mais de 6 metros de altura, sendo atribuidas como causas
principais o vento e a seca. Na verdade, o grande motivo foram os séculos de praticas
agricolas inadequadas, com aragem de terras em sulcos longos e retos, deixando os

campos desnudos para a pratica da agricultura.

Figura I1.1: Tempestade de p6 ocorrida na regido de Dust Bowl

Fonte: www.ccccok.org

Somente no final da década de 60, quando em uma regido conhecida como
Sahel - regido fronteirica entre o deserto do Saara e uma por¢ao de terras férteis ao
sul do mesmo, mais precisamente uma zona de aproximadamente 400km de largura,
que abrange Cabo Verde e porcdes territoriais do Senegal, Mauritania, mali, Burkina
Faso, Nigéria, Chade e Sudao (RHODES,1991) — ocorreu uma grande escassez de
chuvas que perdurou por cerca de 6 anos (1968-1973), levando centenas de milhares
de pessoas a morrerem de fome, o mundo reconheceu os impactos socio-econdmicos

e ambientais devastadores (Figura 11.2) do problema.

O tema passou a ser objeto de preocupacgao dos cientistas em todo o mundo e

por isso, em 1977, realizou-se a 12 Conferéncia Internacional das Nag¢des Unidas para
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o Combate a Desertificagdo, na cidade de Nairobi, no Quénia. Constituiu-se um
esforco coordenado no sentido de melhor compreender a desertificacdo e, quais os
meios de identificagdo do processo e procedimentos para contencao de seu avango.
Na época conclui-se que um terco do mundo ja eram constituidas por desertos e,
anulamente, outras grandes areas, cerca de 50000km2, se
desertificavam.(VASCONCELOS SOBRINHO,1978a; BRASIL, 1978).

Figura 11.2: Desertificagdo no Sahel - Senegal
Fonte: UNESCO, 2004

O agravamento do fendbmeno da desertificacdo possibilitou, durante a

Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento

CNUMAD, a negociagdo de uma Convengao Internacinal de Combate a
Desertificagcao, cuja implementagdo teve inicio em 1996. Em 1997, realizou-se a
primeira reunidao da Convencgao de Desertificagao em Roma. Na conferéncia, definiu-
se que o fendbmeno da desertificagdo ocorre mais em consequéncia das agdes

antropicas do que por variagdes climaticas (ONU, 2000).

Visando assegurar a implementagao de todos os compromissos assumidos a
CCD também criou a Conferéncia das Partes — COP — érgdo maximo da convéncgao,
que tem competéncia para tomar decisdes necessarias para promover a aplicagao
efetiva da convencao e facilitar o intercambio das informagdes. Em 1999, em Olinda,
aconteceu a 3?2 Sessao da Conferéncia das Partes da Convengao de Desertificacdo —
COP 3. O encontro contou com a participacdo de 190 paises, além de varios setores

da sociedade a fim de definir conceitos e propor solugdes. (PERNAMBUCO, 1999).
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Desde a sua criagao ja ocorreram oito segbes da COP, a ultima delas em Curitiba

Brasil.

Segundo Frang¢a(1995) o fato da Convengao ser um instrumento juridicamente
obrigatério para os paises signatarios, garante o cumprimento de uma série de
compromissos, ao contrario de uma Conferéncia, em que a adesdo é voluntaria.
Franca destaca ainda que a Convencgado acentua a importdncia das comunidades
locais e da sociedade organizada na tomada de decisbes relativas ao tema,
ressaltando o aproveitamento de experiéncias. Ao prever a elaboracédo e
implementacdo de programas nacionais de agdo para combater a desertificacdo e
mitigar os efeitos da seca, ela destaca a necessidade desses programas fazerem

parte das politicas nacionais e regionais de desenvolvimento sustentavel.

A desertificacdo passou a ser estudado no Brasil na década de 1970, tendo
sido o professor Vasconcelos Sobrinho o pioneiro na indicacdo de nucleos de
desertificagdo no Brasil (SAMPAIO, 2003, p. 100) e, em 1974, era publicado “O
Grande Deserto Brasileiro”, obra de sua autoria. Foi em 1977 que a SUDENE, com a
colaboracao de Vasconcelos Sobrinho, iniciou o estudo das areas em processo de
desertificagdo (BRASIL, 2004). A tabela Il.1 faz uma breve explanacdo de eventos

relacionados ao combate a desertificagao, que ocorreram no Brasil apds 1977.

Tabela Il.1: Breve explanagao de eventos relacionados ao combate a desertificagao

que ocorreram no Brasil apos 1977

Evento Quando Local

Ocorreu

Conferéncia internacional sobre variagdes climaticas e Janeiro - Fortaleza

desenvolvimento sustentavel no semi-arido — ICID. fevereiro

Essa conferéncia contou com a participagéo de representantes de mais 1992

de 70 paises e, com ela, paises afetados pela desertificagdo

consolidaram suas bases técnicas e politicas para reivindicar a

celebragdo de uma Convengéo especifica para as regides aridas e

semi-aridas.

Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e jun/92 Rio de

Desenvolvimento — CNUMAD (ECO-92). Negociagao de uma Janeiro

Convengao de Combate a Desertificagédo, proposta pelos paises

africanos.
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N S .

ONGs dos cinco continentes, reunidas no férum paralelo a ECO-92, jun/92 Rio de
elaboraram 46 “tratados”, dentre os quais, o “Tratado sobre as Zonas Janeiro
Aridas e Semi-Aridas”. Tal tratado menciona em seus principios que
as regides aridas e semi-aridas sdo ecossistemas complexos, capazes
de propiciar uma boa qualidade de vida para seus habitantes, desde
que se adote uma concepgéao de desenvolvimento que seja

socialmente justo, ecologicamente sustentavel e culturalmente

apropriado.
Conferéncia Nacional e Seminario Latino-Americano da Fevereiro Fortaleza
Desertificacdo — CONSLAD; representantes de governos e da 1994

sociedade civil latino-americanos formulam e negociam o texto final

do “Anexo Regional da América Latina”.

Adesao formal do Brasil a Convengdo de Combate a Desertificagéo. 15 de Brasilia
outubro de
1994
O Congresso Nacional ratifica a CCD (Convengéo das Nagbes 25 de junho Brasilia
Unidas de combate a desertificagdo nos paises afetados por seca de 1997
grave e/ou desertificagdo, particularmente na Afica).
24 de
A CCD entra em vigor no Brasil. setembro Brasilia
de 1997
Realizagao da COP 3 (3° Conferéncia das Partes da Convencéo das Novembro Recife
Nacdes Unidas de Combate a Desertificagdo), com elaboragéo de de 1999
metas de médio prazo a serem cumpridas pela CCD.
Elaboragao da “Declaragdo do Semi-arido”, através de um férum
paralelo promovido pela sociedade civil.
Criagdo do Grupo de Trabalho de Combate a Desertificagdo — da Abril de Recife
Articulagao no Semi-arido Brasileiro — GTCD/ASA, visando articular 2002
as acdes da sociedade civil no que diz respeito a desertificagao.
Convénio firmado entre a Fundagéo Grupo Esquel/Brasil (FGEB), o Setembro Brasilia
Instituto Interamericano de Cooperagéo para a Agricultura (lICA), o de 2002
Banco Interamericano para o Desenvolvimento (BID) e o fundo
especial do Governo do Japéo, objetivando a execugéo do programa
de combate a desertificagdo e mitigagdo da seca na América do Sul
(envolvendo 06 paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Equador e
Peru).
Encontro dos Nucleos de Desertificagdo do Semi-arido Brasileiro. Junho de Salgueiro
Foi a primeira vez que representantes de entidades da sociedade civil, 2003 (Pernambuco)
dos nucleos de desertificagdo, encontraram-se com a finalidade de
debater sobre o tema.
Processo de construgéo gradual e de maneira participativa do
PANBRASIL, Junho de Brasilia
até seu langamento, durante a Conferéncia Sul-Americana 2003 a Fortaleza
sobre desertificacéo. agosto de
2004

Fonte: MMA, 2003
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[1.1.2.Definigcbes da Desertificagao

Segundo vasconcelos Sobrinho(1979), “desertificacdo € o processo de
degradacdo progressiva da cobertura vegetal, do solo e do regime hidrico
resultante das condicdes climaticas e edéficas, ou da acdo do homem, ou ambas
as coisas conjuntamente, conduzindo a destruicdo dos ecossistemas primitivos,

areducdo de sua produtividade e da capacidade de se recuperarem”.

Retallack (1990) conceitua a desertificagdo como um processo de deterioracao
ambiental, resultante do rompimento da estabilidade de uma paisagem, dando origem
a eventos catastréficos de erosdo de vertentes, desnudacido de solos cultivaveis,

formacgao de campos de dunas, etc. que sdo fendbmenos comparados a um deserto.

Este conceito pode ser expandido, considerando que, segundo Sant’Ana
(2003a), a degradacao da terra é “a degradacdo dos solos, principalmente por
erosdo, compactacdo e salinizacdo; degradacdo dos recuros hidricos;
degradacdo da vegetacdo, com crescimento cada vez menor e mais demorado;
degradacdo da biodiversidade, com menos espécies e menor capacidade de
regeneracdo. Significa, por fim, a reducdo da qualidade de vida das popula¢cdes

afetadas pelo conjunto combinado desses fatores”.

A discussao conceitual sobre desertificacdo evoluiu durante os anos 80 e se
consolidou no documento discutido e aprovado durante a Conferéncia do Rio em
1992, a Agenda 21.

De acordo com o documento resultante da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - CNUMAD, a Agenda 21, em seu capitulo
12, o termo desertificagao pode ser definido como sendo “a degradacédo da terra nas
zonas aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas resultantes de fatores diversos
tais como as variagdes climéaticas e as atividades humanas”. O documento
ressalta ainda que “a desertificacdo atualmente afeta cerca de um quarto da area
terrestre total do mundo, sdo areas caracterizadas por baixo potencial de sustento
para homens e animais” (SAMPAIO & SAMPAIO, 2002).
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Ainda durante a Rio-92, varios paises com problemas de desertificacao
propuseram a Assembléia Geral que aprovasse a negociacao de uma Convengao
Internacional sobre o tema. A Assembléia Geral aprovou a negociagéo da Convengao,
que foi realizada a partir de janeiro de 1993 e finalizada em 17 de junho de 1994, data

que se transformou no Dia Mundial de Luta contra a Desertificagao (Figura I1.3).

Figura I1.3: Dia Mundial de Combate a Desertificagéo

Fonte: www.unccd.int

O texto da Convencao Internacional de Combate a Desertificacdo também
define que a desertificacao pode ocorrer em fungcado da degradacgao da terra, das zonas
climaticas especificas e dos fatores resultantes de processos antrdpicos, podendo se
manifestar em qualquer parte do planeta, com excecdo das zonas polares e
subpolares, sendo tecnicamente estabelecido que o indice de Aridez (ou seja, uma
razao entre a precipitacdo anual e a evapo-transpiragao potencial) compreendida entre
0,05 e 0,65 caracteriza regiées enquadradas no escopo de aplicagao da Convengao,
sendo este indice adotado para o Atlas Mundial da Desertificacdo do PNUMA — uma

referéncia mundial sobre o tema (Figura 11.4).

. SOLOS MUITO

DEGRADADOS

SOLOS DEGRADADOS

SOLOS ESTAVEIS

]01 OS SFM VFGFTACAN

Figura Il.4: Atlas Mundial da Desertificagéo
Fonte: www.panda.igeo.pt
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A palavra desertificacdo vem sendo acometida por erros de interpretacado. Para
alguns significa que os desertos do mundo estdo crescendo, cobrindo superficies cada
vez maiores de terras férteis. Realmente os limites dos desertos podem se expandir ou
retrair, como resultado das variagcdes climaticas, mas, ndo é o caso. O processo de
desertificagdo € mais abrangente, ocorrendo muitas vezes em areas distantes dos
desertos, isoladas, representadas as vezes por pequenas porgdes, onde 0s solos
ficam empobrecidos e reduzida capacidade de regeneragao, como consequéncia da
utilizacao de praticas inadequadas (SCHENKEL E MATALLO JUNIOR, 1999).

Verifica-se um déficit profundo de agua e/ou auséncia de vegetacdo em areas
desertificadas, provenientes de alteragcdes climaticas ou de atividades humanas,
principalmente o desmatamento (VIEZZER e OVALLES, 1995). As secas e a
desertificagdo sao distintas nas suas causas e efeitos, podemos considerar a
desertificagdo como sendo um processo cumulativo de deterioracdo nas condigdes
ambientais, que em determinados estagios, afeta as condigbes sécio-econbmicas. A
acao antrépica tem um papel decisivo na sua instalagado e avango e, de maneira geral,
na sua reversibilidade, que raramente ocorre de forma espotanea, sem que pelo
menos as agdes prejudiciais sejam suspensas ou reduzidas. No caso da seca, esta
pode ser absorvida como um fendmeno natural reversivel, de ocorréncia esporadica,
numa periodicidade complexa. No entanto, os efeitos da seca que perduram além do
seu periodo, podem ser classificados como parte do processo de
desertificagdo.(SAMPAIO et al., 2003)

Globalmente, a area afetada pela seca aumentou mais de 50% durante o
século XX, enquanto as mudangas sobre as areas Umidas permaneceram
relativamente inalteradas. E importante ressaltar que enchentes e secas andam lado a
lado. Particularmente, a seca é um fenémeno natural, cuja duragcdo e extensao
apresenta um carater aleat6rio. Apesar disso, cientistas atribuem alguma relagdo com
o fendbmeno El Nifo. Durante os eventos do El Nifio, a seca é endémica na Australia,
Indonésia, sudeste da Asia, Nordeste do Brasil, e partes da Africa. Ja, durante o
evento La Nifia, as localizagbes preferenciais de seca mudam para outras partes do
mundo, incluindo a América do Norte e do Sul. Essas mudancas levam a uma
excessiva pressdo sobre o0s recursos naturais e adogdo de estratégias de

sobrevivéncia que exaurem 0s recursos pelo uso da terra, cujas causas imediatas sao

Méarcia R. O. B. C. Macedo 15



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

0 uso inapropriado e a degradagao do solo, agua e vegetacéo; perda da diversidade

vegetativa e biolégica, afetando a estrutura e a fungdo do ecossistema.

11.1.3. Desertificdo x Impacto ambiental

A discussao das causas e conseqiéncias da desertificacdo, degradagado de
terras e ocorréncia de secas é um assunto complexo e ainda pouco entendido. A seca
ocorre freqlientemente em areas afetadas pela desertificagado, correspondendo a uma
caracteristica do clima regional, no que se refere as suas principais determinagdes
causais. A relacao entre desertificagdo e seca, por um lado, e a influéncia humana, de
outro, ainda nao foram completamente explicadas. Secas ocasionais (devidas a
sazonalidade ou as variagdes interanuais das chuvas) e secas severas de longos
periodos podem ser causadas ou agravadas pela influéncia humana sobre o meio
ambiente (redugdo da cobertura vegetal, mudanca do efeito de albedo, mudangas
climaticas locais, efeito estufa, etc.). Assim, as atividades humanas contribuem para
acelerar o processo de desertificagdo, agravando suas consequéncias negativas sobre
as

pessoas.

Conforme propde a FAO (2003), as ac¢des de degradagao da terra, induzidas
pelo homem, podem ser entendidas como, a degradacdo das populagbes animais e
vegetais, a degradagdo do solo por efeito fisico ou quimico, a degradagcdo das
condi¢gbdes hidrologicas devido a perda da cobertura vegetal, degradacdo das
condicbes geomorfologicas (aguas subterr@neas) e a degradagédo da infra-estrutura

econbmica e da qualidade de vida dos assentamentos (Figura I1.5).
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Figura 11.5: Area Desmatada na Fazenda Canto Alegre (Seridé — RN/PB)

Além de serem correlacionados, esses problemas desencadeiam outros, de
extrema gravidade para a regido. E o caso do assoreamento de cursos d'agua e
reservatorios provocados pela erosdao, que, por sua vez, é desencadeada pelo
desmatamento e por atividades econdmicas desenvolvidas sem cuidados com o meio

ambiente.

Sampaio et al (2003) cita a erosao do solo como uma das principais causas da
desertificagédo, considerando que “é a mais irreversivel das deterioragcfes porque a
formacé&o do solo € um processo muito lento e as camadas atuais, em geral, sdo
o resultado de centenas ou milhares de anos. Uma reduc¢éo drastica ha camada

pode levar a uma espessuraimcompativel com muitas espécies de plantas”.

Os pesquisadores concluiram que o fendmeno da Desertificacdo pode ser visto
como um circulo vicioso de degradagao crescente, onde a erosao causa a diminui¢ao
da capacidade de retencdo de agua pelos solos, que leva a redugdo de biomassa,
com menores aportes de matéria orgénica ao solo; este se torna cada vez menos

capaz de reter agua, a cobertura vegetal raleia e empobrece, a radiagdo solar intensa
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desseca ainda mais o solo e a erosao se acelera, promovendo a aridez. Trata-se de

um processo de simplificagdo ecolégica, onde a agdo do homem tem tido papel

fundamental, acelerando seu desenvolvimento e agravando as conseqliéncias através

de praticas inadequadas de uso dos recursos naturais.(NEBEL; WRIGHT,1998).

Segundo Nebel e Wright (1998), as principais praticas que expdem o solo a agao

da eroséo sio:

Sobrecultivo — a demanda econémica ou alimentar causam o abandono da
rotacdo de culturas, a degradagdo e a erosdo excedem O processo
regenerativo do solo, provocando um gradual declinio em sua qualidade.
Desmatamento — se uma floresta é cortada e o solo fica desnudo, gotas de
chuva saturam a camada aravel do solo e uma massa de agua escorre por
declives, conduzindo um subsolo barrento, que continua a erodir (Figura 11.6).
O desmatamento, que além de comprometer a biodiversidade, deixa os solos
descobertos e expostos a erosdo, ocorre como resultado das atividades
econdmicas, seja para fins de agricultura de sequeiro ou irrigada, seja para a
pecuaria, quando a vegetacao nativa € substituida por pasto, seja diretamente
para o uso da madeira como fonte de energia (lenha e carvao)

Pastoreio excessivo — areas que recebem poucas chuvas, n&o indicadas para
apoiar o cultivo agricola, tém tradicionalmente sido desmatadas para o pasto.
Muitas vezes, as terras sofrem com a pratica excessiva da agdo de pastar,
fazendo com que a producgao de pasto por parte do solo seja insuficiente, falha,
no atendimento a demanda, causando o empobrecimento do mesmo. Isso
pode ser interpretado como a degradagao do solo, com possivel perda difusa
da cobertura vegetal que serve de alimento para os animais e posterior agao

erosiva por parte do vento e da agua.
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A gota estd prestes a tocar a supedicie.

Os pingos de lama s3o expelidos radialmente
apds o impacto da  gota.

Observa-se a 'cratera’ formada, enguanto os
pingos de lama estdo depositando-se. A
velocidade de impacto da gota no solo @ de 15

krth. (fotos de W.P. Robey, do Naval Besearch
Lab. (EUAY In: Leinz e Amaral (1987).

Figura 11.6: Processo de erosao hidrica do solo

Fonte: http://sidklein.vilabol.uol.com.br/pos/dint.htm

Além das praticas acima mencionadas, também a irrigacado inadequada é tida
como sendo uma atividade que favorece o desenvolvimento do processo de
desertificagdo. A irrigagcdo mal conduzida provoca a salinizagdo dos solos,
inviabilizando algumas areas e perimetros irrigados do semi-arido, o problema tem
sido provocado tanto pelo tipo de sistema de irrigacdo, muitas vezes inadequado as
caracteristicas do solo, quanto, principalmente, pela maneira como a atividade é

executada, fazendo mais uma molhag¢ao do que irrigando.

A partir da classificacao de Harold E. Dregne, Conti (2003) apresenta critérios

ambientais para estabelecer categorias de intensidade de desetificagao (Tabela 11.2).

Os impactos ambientais da desertificagdo podem ser visualizados através da
destruicao da biodiversidade (flora e fauna), da diminuigéo da disponibilidade de agua,
através do assoreamento de rios e reservatorios e da perda fisica e quimica dos solos.
Todos esses fatores reduzem a capacidade e fertilidade da terra, diminuindo a

producgdo, agricola e animal e, portanto, afetando as populagées.

Do ponto de vista biolégico e ecoldogico, o processo de desertificagdo
representa, sobretudo uma ameaga ao conjunto da biosfera. O volume de biomassa
(quantidade de organismos vivos presente no meio) é diretamente proporcional a

atividade de biosfera, de modo que a escassez de organismos vivos, especialmente
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]
vegetais, indicaria a incidéncia do ambiente arido e o agravamento dessa condigdo.
Em outras palavras, o declinio da atividade bioldgica, ou do volume de biomassa,
corresponderia ao avango do processo de desertificagdo. Em seguida, seria instalada
uma reagdo em cadeia, com a mineralizagdo do solo, o agravamento do trabalho
erosivo, a invasdo macica de areia e outros processos, que acabariam por degradar o

ambiente de forma generalizada e criar condicdes semelhantes as dos desertos.

Tabela II.2: Intensidade da Desertificacao

GRAU CARACTERIZAGAO % DE INCIDENCIA
Pequena detericragcao da

Fraca cobertura vegetal e dos 18,0
solos

Grande deterioracdo da
coberfura  vegetal e
surgimento de nodulos de

Moderada areia. Indicios de 53,6
salinizagdo dos solos.
Vogorocamento.
Severa ampliacao das
areas sujeitas a

Severa vogorocamentos e 283
surgimentos de dunas.
Avanco da eroséo edlica.
Desaparecimento quase
completo da biomassa.

Muito Severa Impermeabilizacéo e 0,1
salinizacdo intensa dos
salos.

Fonte: Dregne, 1977 apud Conti, 2003.

A desertificagcdo ecoldgica ocorre quando o0s ecossistemas perdem sua
capacidade de regeneragao, verificando-se a rarefagcdo da fauna e a reducdo da
superficie coberta pela vegetacdo, seguida do empobrecimento dos solos e da

salinizacao.

Os prejuizos sociais podem ser caracterizados pelas importantes mudancas
que a crescente perda da capacidade produtiva provoca nas familias. Nesse cenario,
tém sido marcantes, principalmente até a década de 80, as migragcbes para outros
Estados como alternativa a dificuldade de sobrevivéncia para a populagdo mais
vulneravel no semi-arido, sendo que, nos ultimos anos e nas ultimas secas, tem sido

registrado um fluxo maior para as cidades de porte médio na Regidao Nordeste e para

Méarcia R. O. B. C. Macedo 20



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

as grandes cidades do Centro-Sul, incrementando os cinturdes de pobreza dos

centros urbanos.

As migragdes desestruturam as familias e afetam as zonas urbanas, que quase
sempre nao estdo em condigbes de oferecer servicos as massas de migrantes que
para la se deslocam. A populagdo atingida caracteriza-se por alta vulnerabilidade, ja
que estdo entre os mais pobres da regido e com indices de qualidade de vida muito

abaixo da média nacional.

Estudos desenvolvidos pelo Programa das Nacgbdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) na Africa mostraram que as perdas econdémicas devidas a
desertificagcdo sdo da ordem de US$ 7,00/ha./ano para as areas de pastos nativos,
US$ 50,00/ha./ano para a agricultura de sequeiro e US$ 250,00/ha./ano para
agricultura irrigada. Aplicando os parametros do PNUMA as éareas desertificadas no
Brasil, o total das perdas seria de cerca de US$ 290 milhdes por ano. Ja os custos de
recuperacao sao bem mais elevados. Estima-se que, para as areas afetadas, seriam

necessarios US$ 3,8 bilhdes.

Da Tabela 11.3, verifica-se que a atuacdo da Convencéo restringe-se, portanto,
as regides aridas, semi-aridas e sub-umidas secas do mundo, somando cerca de 1/3
de toda a superficie do planeta, ou mais de 5 bilhdes de ha (51.720.000 km?), afetando
direta e indiretamente mais de 100 paises, excluindo desse total os desertos, que
somam 9.780.000 km?, ou 16% da superficie do globo (BRASIL, 2003).

ANDRADE (1999) afirma que o grau de aridez de uma regido para outra, no
entanto, € muito variavel, “havendo aquelas classificadas como hiper-aridas, onde a
umidade é muito baixa durante todo ano” e outras consideradas apenas aridas com
chuvas esporadicas e, ainda, outras areas semi-aridas, “quando a estagdo Umida é
curta, de trés a quatro meses por ano, permitindo o desenvolvimento de culturas de
ciclo vegetativo curto”, situacdo esta mais préoxima da realidade do semi-arido

brasileiro.
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Tabela 1.3 - Categorias de clima de acordo com o indice de aridez

Categoria indice de Aridez
Hiper-Arido <0,05
Arido 0,05-0,20
Semi-Arido 0,21-0,50
Sub-Umido seco 0,51 -0,65
Sub-umido e umido > 0,65

Fonte: MMA, 2003.

Entretanto, convém observar que “a aridez ou a semi-aridez, ndo tornam estas
terras improdutivas, apesar da pobreza dos solos em matéria organica, uma vez que
0s mesmos podem ser enriquecidos com adubos organicos ou podem ser irrigados”
(ANDRADE, 1999), como ocorre em diversos paises do mundo. Isto permite afirmar,
entdo, que a variagao da suscetibilidade a desertificagdo ndo pode ser unicamente
expressa pelo indice de aridez, uma vez que outros fatores, como por exemplo, as
atividades humanas sobre os recursos naturais, podem intervir. Assim, ha que se
considerar que mesmo atendendo aos pesquisadores, a Conveng¢ao da ONU precisa
de adequacbes as diversas realidades regionais, podendo haver uma ampliagcao

posterior do conceito de desertificacdo entdo adotado.

No Brasil, as areas susceptiveis a desertificagéo, inicialmente ligadas somente
ao fendbmeno das secas, podiam ser observadas em varias partes da Regiao
Nordeste. Por incidirem, com mais frequéncia em determinadas areas, e por ter o
Governo Federal de atender as suas populagbes, o conjunto dessas areas foi
denominado, em 1936, em conformidade com a Lei n®° 175, de 01.01.1936, de
Poligono das Secas. Tomando como area oficial de ocorréncia das secas, o poligono
chegou a abranger, em 1989, uma superficie de 1.085.187km2, correspondente a
64,9% da area de jurisdicao da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE. A area de jurisdicdo da Sudene, intitulada Nordeste da Sudene, teve sua
superficie de 1.662.947km2, vigente em 1980, ampliada em 1998, em mais
97.714,30km2. Com esses acréscimos, o Nordeste da Sudene cobria, em 1998, uma
superficie de 1.760.661,30km2.(CARVALHO;SANTOS, 2003). Entretanto, de acordo

com os outros documentos esta area de ampliagao efetuada conforme a Lei n° 9.690
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de 15.07.1998, foi de 134.118,00km2, passando entdo a uma superficie de
1.797.065,00km2. A tabela 1.4 mostra a area de atuacédo da Sudene.

Tabela I1.4: Area de atuacdo da SUDENE

Area Terrestre

ESTADOS 9 A

Absoluta (km?) ol Areas.

Sudene | Brasil
Maranhao 331918,6 18,5 3,9
Piaui 251311,2 14,0 29
Ceara 145712,3 8,1 1,7
Rio Grande do Norte 53077,3 3,0 0,6
Paraiba 56341,0 3,1 0,7
Pernambuco 98525,7 55 1,2
Alagoas 27818,9 1,5 0,3
Sergipe 219624 1,2 0,3
Bahia 564272,3 31,4 6,6
NORDESTE 1550939,7 86,3 18,1
Minas Gerais 200078,1 11,1 2,3
Espirito Santo 46047,2 2,6 0,5
Area da Sudene 1797065,0 100,0 21

Fonte: MMA, 2004

As areas mais afetadas pelas secas no Nordeste sido aquelas que se
encontram sob influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT, quer se
trate de secas anuais ou plurianuais. As evidéncias empiricas disponiveis indicam que
a variabilidade climatica decorrente da acédo da ZCIT é combinada com os fatores que
determinam o regime pluviométrico na Zona da Mata e no Nordeste meridional.
Quando essa conjuncéo de fatores se articula é que ocorrem as secas de amplas
proporgcdes — anuais (como as de 1951, 1958 e 1970) e plurianuais (como a de 1979-
1983). Nelas, os solos sdo relativamente mais pobres do que nas demais zonas
geoecondmicas do Nordeste — Zonas da Mata, do Agreste ou dos Cerrados da Bahia.
Ali, a precipitacdo pluviométrica gira em torno de 400 a 700 ou 800 mm de chuvas
anuais. No interior das areas afetadas pelas secas ha um espaco, ja denominado de
“miolao semi-arido”, 10 onde as secas ocorrem com freqiéncia entre 81 e 100%.

(Figura 11.7) Nesse espago, a variabilidade climatica é extremamente acentuada.
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Figura I1.7: Incidéncia de secas no Nordeste
Fonte: MMA, 2004

Essas areas foram cultivadas, até meados dos anos de 1970, pelas atividades
do consorcio gado-algodao-lavouras alimentares. Os trabalhadores e pequenos
proprietarios
que viviam das atividades desse complexo tiravam seu sustento da parte que lhes
tocava no cultivo do algodao e das lavouras alimentares. A desorganizagdo dessas
atividades foi levada ao seu limite como resultado dos impactos da seca de 1979-83,
reforgada pela entrada da praga do bicudo 11 nos algodoais do semi-arido, a partir de
1980. Desde entdo, a agricultura dessa regido perdeu uma de suas principais fontes

de renda e de emprego. (Carvalho, 1988.)

Certo é que as areas semi-aridas do Nordeste adquiriram notoriedade devido a
ocorréncia de secas e a relativa escassez de recursos naturais. Por se tratar de

espaco densamente povoado, tém se notabilizado também por seu elevado grau de
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pobreza. Sao consideradas como um dos espacos semi-aridos mais povoados do
mundo, na observagao feita por Jean Dresch, em 1956, registrada pelo professor Aziz
Ab’Saber, durante o Congresso Internacional de Geografia, ocorrido naquele ano na
cidade do Rio de Janeiro. Os espacos semi-aridos do Nordeste apresentam, além
disso, a maior abrangéncia fisico-territorial, vis-a-vis os outros espacos naturais que

conformam e estruturam o Nordeste brasileiro.

Os critérios utilizados na delimitagdo da area oficial de ocorréncia de secas no
Nordeste foram alterados a partir da Constituicdo de 1998. com a aprovacdo, em
1989, da Lei que instituiu o Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste —
FNE, o espaco de ocorréncia de secas no Nordeste passou a ser denominado de
Regido Semi-Arida do FNE. A partir de 1989 a Sudene praticamente deixou de utilizar
a figura do Poligono das secas como referéncia a area oficial de ocorréncia de secas,
passando a produzir informacbes para a Regido Semi-arida do FNE, conforme
determinagdes contidas no inciso IV, do Art. 5° da Lei n® 7.827, de 27.09.1989.
(CARVALHO; SANTOS,2003).

Vale ressaltar que a area oficial de ocorréncia das secas e a Regido Semi-arida
do FNE (Figura 11.8) sao equivalentes e que estao inseridas na area de atuagao da
Sudene, com precipitagdo média igual ou infrior a 800mm. As areas semi-aridas do
Brasil (Figura 11.9) adquiriram notoriedade devido a ocorréncia de secas e relativa
escassez de recursos naturais. Afetam no todo ou em parte os Estados do Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas
Gerais. Comecgou a afetar, de forma mais visivel, partes do Estado do Maranhao,
durante a seca ocorrida no periodo 1979-1983. Outras ocorréncias menores também

foram observadas no Maranh&o em algumas das secas anuais da década de 1990.

O processo de desertificacdo se manifesta de duas maneiras diferentes: i)
difusa no territério, abrangendo diferentes niveis de degradacdo dos solos, da
vegetacdo e dos recursos hidricos; ii) concentrada em pequenas porgdes do territério,

porém com intensa degradacgao dos recursos da terra.

O desenvolvimento das atividades de preparacdo do Plano Nacional de

Combate a Desertificacdo - PNCD leva em consideragcao estes dois niveis de

Méarcia R. O. B. C. Macedo 25



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB
N S .

ocorréncia do fendbmeno, sendo que as acgdes requeridas para cada um deles serao de

naturezas diferentes.
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Figura 11.8: Limite do Poligono das Secas e Regiao Semi-arida do FNE
Fonte: MMA, 2004
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Maranhéo

Pernambuco

[ ] Regiao Nordeste
Tropico Semi-arido

Figura 1.9 — Localizacao do Trépico do Semi-arido no Brasil.
Fonte: IBAMA, 2003.

O mapa da susceptibilidade do Brasil, elaborado pelo MMA a partir de trabalho
realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA, determinou trés
categorias de susceptibilidade: Alta, Muito Alta e Moderada. As duas primeiras
referem-se respectivamente as areas aridas e semi-aridas definidas pelo indice de
aridez. A terceira é resultado da diferenga entre a area do Poligono das Secas e as
demais categorias. Assim, de um total de 980.711,58 km2 de areas susceptiveis,
238.644,47 km2 sao de susceptibilidade Muito Alta, 384.029,71 km2 sao de
susceptibilidade Alta e 358,037,40 km2 s&do moderadamente susceptiveis(figura 11.10).
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Figura 11.10: Mapa de susceptibilidade do Brasil
Fonte: OTAMAR,2006

A imprensa vem registrando continuamente o sofrimento das comunidades
sertanejas atingidas pelo problema da desertificacdo e da seca e suas ja conhecidas
consequéncias: pobreza, miséria, desnutricdo, mortalidade infantil elevada e éxodo
rural (Figura 11.11), dentre outras . De fato, ao longo do tempo, a midia vem encarando
a questao como uma fatalidade geografica, quando na verdade um conjunto cada vez
maior de trabalhos cientificos evidencia substancialmente as agbes predatdrias do
homem sobre o meio ambiente como um fator primordial no agravamento da situagao
sécio-econbmica (FREIRE apud SACHS, 2000).
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Figura Il.11 — “Seca, devastagao e abandono”.
Fonte: Freire apud Jornal do Commercio, Recife-PE, ed. 10/11/2002.

Trata-se de um sério e crescente problema de ambito mundial, onde o Brasil
esta social, econdmico, cultural e ambientalmente inserido, cabendo um papel
primordial ao bindbmio “Ciéncia & Tecnologia” no sentido de prover os instrumentos,
técnicas, dados e procedimentos adequados e necessarios a identificacao,
localizagao, quantificagao e avaliagao das acoes e resultados das politicas publicas de
combate a desertificagdo, tanto no Brasil, como no mundo, esperando-se uma
contribuigao significativa das Tecnologias da Geoinformagéo ao permitir uma analise

espacial do problema.

I1.1.4.Indicadores da desertificagao
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Foi o Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP — United
Nations Environmental Program), quem patrocinou a primeira tentativa de formulagao
de um sistema de indicadores de desertificacdo, quando estava-se a preparar a
Conferéncia de Nairdbi (Quénia), em agosto de 1977. Apesar de mais de 25 anos
terem se passado e das muitas tentativas que vém sendo feitas, praticamente nao
existe consenso acerca da adogdo de 11 metodologias de indicadores de
desertificagdo. “Como resultado, proliferam os “sistemas de indicadores’, e os modelos
explicativos se enfraquecem, nao gerando instrumentos eficazes para enfrentar o
problema.“ (MATALLO JUNIOR, 2001, p. 69).

Rodrigues (1997 apud MATALLO JUNIOR, 2001) foi o autor do mais completo
trabalho de levantamento bibliografico feito sobre a desertificacdo no Brasil, elaborado
para o Plano Nacional de Combate a Desertificagdo. Dos 56 titulos que foram
analisados, 15 fazem referéncia a indicadores e apenas 5, de forma mais consistente,
os usam em suas analises (MATALLO JUNIOR, 2001). Os autores mencionaram um
total de 139 indicadores diferentes, dos quais, aproximadamente metade eram
superpostos (RODRIGUES, 1997 apud MATALLO JUNIOR, 2001). Assim, a triagem e
agrupamento dos mesmos (dos indicadores) mostra um total de 70 indicadores
distintos (MATALLO JUNIOR, 2001).

Em fevereiro de 1999, o Natural Heritage Institute — NHI, a Fundacao Grupo
Esquel Brasil, a Secretaria Nacional de Meio Ambiente do Governo do México e a
Universidade do Chile reuniram em um workshop liderangas politicas e especialistas
em meio-ambiente do Brasil, Chile, México e Estados Unidos, para dois dias de
trabalhos na Cidade do México. O objetivo deste workshop era desenhar um plano de
acao para o desenvolvimento de um Sistema de Indicadores de Desertificagdo e um

Projeto para apresentacao ao Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF).

O Sistema de Indicadores de Desertificagdo proporcionou, ao GEF, ONGs,
formuladores de politicas e comunidades relacionadas, uma ferramenta que possibilita
identificar ecossistemas e comunidades vulneraveis a desertificagdo, desenvolver
politicas apropriadas para este problema e monitorar os impactos da implementagao

destas politicas. Além disso, os temas apresentados neste estudo ndo sao
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exclusividade do hemisfério sul. Os indicadores usados no desenho deste Sistema e
as recomendacgodes relacionadas sao aplicaveis para estudos em outras regides que
também sofram com o baixo cultivo, migracdo das éareas rurais e perdas na

biodiversidade dos ecossistemas.

Neste projeto, com duragcao de quase dois anos, foi desenvolvida uma
metodologia inovadora de identificacdo de situagdes de pressio, estado e resultado
dos processos de desertificagcdao. Complementarmente, foi também desenvolvido pela

FGEB um software para processamento de informacoes.

O projeto foi formalmente concluido em dezembro de 2002 e, na atualidade,
este software e 0 os demais resultados do projeto tém sido apresentados e aprovados
em varios foéruns técnicos e politicos vinculados a implementagdo da Convencgao de
Combate a Desertificacdo — UN-CCD.

Os indicadores foram utilizados para diagnosticar um processo acelerado de
desertificagdo na regido do Serid6 (rio Grande do Norte e Paraiba — BR), e serviu de
embasamento para a elaboracéo e desenvolvimento de um Projeto de Capacitagao de

Recursos Humanos para uso Sustentavel dos Recursos naturais no Seridé.

Segundo Kazmierczak (1988), parte do problema verificado no estudo da
desertificagdo tem sido a tendéncia de tratar de modo independente os diferentes
aspectos a ela relacionados. Em seu estudo sobre o desenvolvimento de um algoritmo
para modelar a susceptibilidade de desertificagcdo, foram selecionados seis indicadores
sensiveis ao potencial de desertificacdo, uma vez que se torna impraticavel medir
todos os indicadores de um determinado recurso natural para avaliar os impactos
causados por tal fendbmeno. Estes indicadores sio: precipitacao, erodibilidade do solo,
cobertura vegetal e uso da terra, pressdo exercida pela pecuaria, indice de Vegetacéo
da Diferenca Normalizada (IVDN) e indice de Repelli. Este ultimo refere-se a um
“indice de anomalias de precipitagdo para a regido semi-arida do Nordeste do Brasil,
baseado na classificacdo da quantidade de precipitagcdo acumulada num bimestre
(para cada localidade) em relacdo a distribuicdo de freqUéncias constituida
empiricamente a partir de séries historicas”. (KAZIMIERCZAK, 1988).
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Detalhando suas causas, o IBAMA (2003) lista os principais agentes

considerados desencadeadores da desertificacao:

e Expansdo e intensificagdo de uso agricola sobre terras secas, nao
respeitando sua capacidade de suporte;

¢ Redugao dos periodos de pousio dos campos de cultivo ou pastagem,
nao atendendo o tempo necessario a sua recomposigao;

e Utilizacao de técnicas de irrigacédo mal dimensionadas, nao dispondo de
adequado sistema de drenagem ou baseando-se na utilizagdo de aguas
de qualidade duvidosa;

e Intensa coleta ou corte de plantas para alimentos, fins medicinais,
energéticos, de construcao civil ou assemelhados, reduzindo o material
genético;

e Desmatamento indiscriminado, especialmente atingindo grandes
extensdes, encostas, nascentes, areas de solo incipiente ou pobre;

e Queimadas, implementadas periddica e sistematicamente
desassociadas a utilizagdo de técnicas de manejo ou controle;

e Sobrepastoreio, ignorando a capacidade de suporte do ambiente;

e Mineragao, realizada a parte de um sistema de manejo e recuperagao
dos recursos;

o Falta de politicas de uso da terra, para proceder ao zoneamento das
areas e disciplinar o uso e ocupacao dos solos;

e Elevadas concentracbes populacionais ou repentinos afluxos
migratorios, sobrecarregando os recursos naturais;

e Falta de ajustes das atividades antropicas as naturais flutuagbes do
ambiente;

e Forcgas internacionais que estimulam a superexploragdo dos recursos;

entre outros.

Por sua vez, considerando os aspectos climaticos, hidrogeoldgicos,
morfodinamicos, edaficos, fitogenéticos, zoogenéticos e antrépicos, resultam da
desertificagdo as seguintes consequéncias (IBAMA, 2003):

e Redugado da precipitacdo atmosférica e do episddico fornecimento de
agua ao solo;

¢ Redugao de reservas hidricas;
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e Elevacao do lencol freatico;

¢ Mudancgas no macro e microclima;

e Aumento da aridez;

e Salinizagao dos solos e dos recursos hidricos;

e Exposicéo dos solos;

e Compactacao dos solos;

e Impermeabilizacédo dos solos;

e Acumulo de substancias toxicas nos solos;

e Surgimento e movimentacao de dunas;

e Atividade e aceleragao de processos de erosao hidrica e edlica;

e Perda de nutrientes e microorganismos do solo;

e Mudancgas no padrao de drenagem;

e Assoreamento de rios, reservatorios, areas umidas e sistemas
marinhos;

¢ Mudancgas na composi¢ao da vegetagao;

e Reducao das populacoes;

¢ Risco a extingdo de espécies;

¢ Redugao da biodiversidade (vegetal, animal e da paisagem);

e Colonizagao por invasoras;

¢ Reducgao da viabilidade de energéticos florestais;

e Desaparecimento da fauna nativa;

e Redugdo da viabilidade de materiais naturais de uso ou importancia
cultural;

e Perda de rebanhos;

e Perda de produtividade agricola;

e Importagcéo de produtos basicos;

e Mudangas nos sistemas de produgao;

e Empobrecimento da populagao;

o Desestruturacio da sociedade;

e Abandono de terras;

e Exodo rural;

e Perda do conhecimento tradicional das areas abandonadas;

e Fomento da instabilidade politica na regiao;

e Redugao das condigdes de saude;
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e Emigracao;

e Aumento das tensbes sociais em areas receptadoras de migrantes;

e Criagao de bolsbes de pobreza;

e Aumento da dependéncia de beneficios do Estado; entre inumeros

outros.

Como Indicadores de Situagao, estdo agrupados aqueles indicadores voltados
aos dados sociais, econbmicos e climaticos. Uma vez que o antropismo &
determinante para a degradagdo ambiental, os dados sdocio-econdmicos
caracterizariam areas de risco a desertificacdo, assim como os indicadores de
precipitacao, insolagdo e evapo-transpiracdo — todos constantemente monitorados
segundo métodos adequados. No outro grupo, como Indicadores de Desertificacao
propriamente ditos, estariam os indicadores ambientais: indices de vegetagao, solos e
recursos hidricos. Segundo o autor, os indicadores devem ser usados em combinacgao,
“pois nenhum deles pode, sozinho, prover as informagcdes necessarias para o
diagnéstico da desertificacao” (MATALLO, 1999). Apreende-se deste modelo a
complexidade e, mais que a multidisciplinaridade, uma transdisciplinaridade do estudo
dos processos de desertificacdo. Sao necessarios diversos estudos regionais e locais,
em escalas apropriadas e compativeis, levando-se em consideragdo a grande
diversidade do semi-arido brasileiro. Neste contexto, MATALLO (1999) concluiu que “o
sistema de indicadores existentes, ainda que insuficientes e necessitando de
desenvolvimentos, s&o os Unicos instrumentos disponiveis para a compreensao do

problema”.

O Programa de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca
para a América do Sul, propds um conjunto de seis critérios para estabelecer os
indicadores de forma clara:

e Relevancia

e Claridade

e Custo

e Continuidade
e Compreensao

e Beneficio Social
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O uso desses critérios objetivou o uso das informagbes possibilitando a

simplificacdo, quantificagdo e comunicagao, de maneira que as informa¢des pudessem

ser relatadas e integradas, permitindo assim uma comparacéao entre diferentes regides

e diferentes aspectos. A metodologia envolveu uma diferenciagao entre variaveis,

indicadores e indices. Os indicadores sdo depedentes das variareis e quando

agrupados passam a ser representados pelos indices, conforme o fluxograma a

seguir. Com base nesse estudo foi possivel descrever os indicadores da desertificacdo

de forma concesuada, ressaltando o grau de importancia e o nivel de abrangéncia de

cada um deles(tabela I1.5).

Tabela II.5: Indicadores da Desertificacido

anual

Densidade demografica (urbana, rural) 1 hab/km?
Taxa de migracéo liquida 2 TM=(M/(((E+R)/2)"N)"1000
Taxa média de crescimento populacional 2 (P2 - Pyy) -1

Estrutura da idade

P(0 - 19 anos)/Pt"100

PEA/GENERO

P(20 - 59 anos)/Pt*100

P(60 anos)Pt*100

% de mulheres chefes de familias

(Mulheres chefes de familia/total
familias)*100

Renda agricola das familias/renda total por
familias

($ agricola familia/$familia)

Auto consumo%

$ auto consumo/$producdo

Incidéncia de pobreza

IDH indice de pobreza

Enfermidades maior incidéncia (veiculacdo
hidrica)

n°® de atendimento SUS

Saneamento (servico sanitario)

% de residéncias rurais que possuem
sanitarios

Mortalidade infantil

Mortos até 5 anos/1000

Escolaridade

Media de anos na escola

Estrutura fundiaria

INDICADORES INSTITUCIONAIS

Distribuicao de classes das propriedades
Quantos Proprietarios

Coeficiente de GINI

Controle estatal/Fiscalizagéo

Plano diretor

Capacitacéo

Associacdo municipios

ONGS/OSCIP

Conselhos

Recursos orgcamentarios

Marcos legais

Integracdo programas

Institucionalizagéo

INDICADORES CLIMATICOS

indice de Aridez

indice de Precipitacdo Padronizado

N — Escala Nacional L - Escala Local

Fonte: IBAMA, 2003
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Segundo Sampaio et al (2003), deve-se separar a medida de propensao a
desertificagdo da medida de ocorréncia de desertificagdo, pois, sdo coisas distintas,
embora relacionadas — “A ocorréncia da mesma intensidade de desertificagcdo em
duas areas é mais grave na area onde a susceptibilidade é maior.” (SAMPAIO et al,
2003, p.53).

Sampaio et al (2003) propde a criagao de dois indices:

e indice de propensao a desertificacao;

e indice de desertificacao.
Segundo Dregne (1983), os indicadores podem ser de natureza qualitativa (como a
presenca de de crostas ou vogorocas no solo) ou quantitativa (por exemplo, a
profundidade efetiva e a condutividade elétrica dos solos). Além dessas
caracteristicas, os indicadores devem atender as exigéncia de escala temporal e

espacial do processo de desertificacdo (ACCIOLY, 2004).

A escala temporal é importante devido ao fato de apectos como clima, umidade do
solo, cobertura vegetal, entre outros, serem considerados como indicadores.
Espacialmente, os processos e feicbes que ocorrem no meio ambiente dependem da
escala considerada. Accioly apud Dregne (1983) sugere trés niveis hierarquicos e

relaciona seus indicadores (Tabela I1.6).

Tabela I1.6: Indicadores relevantes de desertificacdo conforme a escala de

monitoramento

Escala de
monitoramento

albedo, tempestades de areia,
precipitagdo pluvial, erosdo do solo e
sedimentacdo, salinizagdo dos solos
Produtividade, biomassa, clima,
nutrigdo, salinizagdo dos solos
Produtividade, qualidade de vida da
populagdo, percepgao humana do

problema

Fonte: ACCIOLY, 2004 apud DREGNE, 1983
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Pelas facilidades de Analise Espacial com dados advindos de imagens de
satélite, ACCIOLY et al (2001) afirmam que “um dos indicadores da desertificacédo é a
reducdo da cobertura de plantas perenes”, aliado a degradagao dos solos em areas
com menor cobertura vegetal. Segundo os autores, estas duas condigbes provocam o

aumento do albedo das superficies sujeitas a degradacgao.

I1.1.5.Nucleos de Desertificagao

A ocorréncia de processos de desertificagdo é evidenciada pelo aparecimento
de determinadas manchas de solo no semi-arido nordestino. Sdo areas de solos
rasos, quase que reduzidas ao afloramento rochoso, sem capacidade de retencao de
agua, pois cessadas as chuvas, elas ficam imediatamente desidratadas. Os solos
dessas dareas também apresentam deficiéncias em matéria de nutrientes, que
contribuem para potencializar sua vocagado para a desertificacdo. Ali o clima é o
mesmo das areas mais proximas, observando-se diferencas especificas em funcéo do
tipo de solo. Significa dizer que ao lado dos fatores gerais que comandam os
processos de desertificagdo, ha fatores locais determinados pelas condi¢gbes de solo.
Dai ser possivel encontrar manchas férteis de solos, ao lado de manchas

desertificadas ou em processo de desertificagdo. (Vasconcelos Sobrinho, 1983: 26.)

A ocorréncia dessas manchas determina o processo de constituicdo das areas
denominadas por Vasconcelos Sobrinho como Nucleos de Desertificagdo. Os Nucleos
de Desertificagdo tém uma dupla importancia conceitual: ora se caracterizam como o
efeito maximo do processo de degradagdo ambiental, ora representam seu indicador
mais importante. Os Nucleos de Desertificagdo apresentam tendéncia a se

expandirem, em detrimento das areas vizinhas. (Vasconcelos Sobrinho, 1983: 27.)

Os Nucleos de Desertificacdo também podem ser encontrados de forma
isolada, fora de areas degradadas. Sdo os chamados Nucleos de Desertificacdo
Solitarios, constituidos como resultado direto da acdo antropica. Esses nlcleos
ocorrem em areas cultivadas intensa e ininterruptamente. Os Nucleos Solitarios

também surgem como resultado da “tomada de empréstimo” de terras marginais as
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rodovias, para a construcdo das pistas de rolamento. As areas desses nucleos tém

recuperacao dificil, pois sua constituicao foi feita as custas da retirada total do solo.

Com a colaboracao do prof. Vasconcelos Sobrinho, que a Sudene iniciou, em

1977, o estudo das areas em processo de desertificacdo. Esses estudos tinham em

vista identificar as areas mais atingidas pelo fendmeno e selecionar as consideradas

mais criticas, como areas piloto — seis areas inicialmente (Tabela I1.7) -, para efeito de

mapeamento.

Tabela 11.7: Areas piloto para investigacdo sobre desertificagdo no semi-arido

brasileiro
REGIOES
AREAS PILOTO NATURAIS E/OU o
ESTADO . MUNICIPIOS
SELECIONADAS MICRORREGIOES
HOMOGENEAS
1 Piaui Caatinga e Cerrado | Gilbués, Simplicio Mendes, Cristino Castro, Ribeiro Gongalves
Correntes, Bom Jesus e municipios vizinhos
2 Ceara Inhamuns Taua, Arneiroz, Mombanga, Aiuaba, Catarina, Saboeiro, Iraguba
e municipios vizinhos
3 Rio Grande do Norte Seridd Currais Novos, Acari, Parelhas, Equador, Carnatba dos Dantas,
Caicé e Jardim do Serid6
4 Paraiba Cariris Velhos Juazeirinho, S3o Jodo do Cariri, Serra Branca, Cabaceiras, Camalad,
Picui e municipios vizinhos
5 Pernambuco Sertdo Central Salgueiro, Parnamirim, Cabrobd, Itacuruba, Belém do Sao Francisco,
Petrolina, Afranio, Ouricuri, Araripina e municipios vizinhos
6 Bahia Sertdo do Séo Uaua, Macucuré, Chorrochd, Abaré, Rodelas, Curaga, Gldria, Jeremoabo,

Francisco

Juazeiro e municipios vizinhos

Fonte: MMA, 2004

A partir dessas areas, foram selecionadas quatro areas (Tabela 11.8), com

intensa degradacgao para a realizagao de estudos mais especificos, Caracterizando-as

como areas desertificadas e de alto risco, os chamados Nucleos de Desertificagao.

Sao eles: Gilbués-PI, lrauguba-CE, Serid6-RN e Cabrob6-PE, totalizando uma area de
18.743,5 km2 (Figura 11.12).

Méarcia R. O. B. C. Macedo

38



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB
N S .

Tabela 11.8: Nucleos de desertificacao

NUCLEOS SUPERFICIE (km2) | POPULAGAO CAUSAS PRINCIPAIS DA DESERTIFICAGAO E/OU DA
(HABITANTES) DEGRADAGAO
1. Gilbués - PI 6.131 10.000 Regido devastada por mineradoras
2. Iraguba - CE 4.000 34.250 Ocupacdo desordenada do solo
3. Serid6 - RN 2.341 244.000 Solos aluviais utilizados para a extragdo de argila e lenha
4. Cabrob6 - PE 5.960 24.000 O solo fragil ndo suportou a pecuaria e a agricultura
TOTAL 18.431 312.250

[1.1.5.1.Nucleo de Desertificagdo do Seridd

Fonte: MMA, 2004

A NUCLEOS IHSERTIFICALOS
[ AREAS AFETAIAS

Figura I1.12: Nucleos Desertificados no Brasil

Fonte: MMA, 2003

A degradacao das terras do Rio Grande do Norte vem contribuindo para a

intensificacdo do fendbmeno da desertificacdo na regido. O Estado possui cerca de

57,4% do seu territério incluido nas categorias grave e muito grave de ocorréncia de

desertificagcdo e de um nucleo de desertificagao de 5,39%, o que evidencia processos

de degradacao ambiental bastante preocupantes, conforme mostra a figura 11.13.
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Figura 11.13: Areas de ocorréncia de desertificagéo no Rio Grande do Norte
Fonte: Carvalho et al., 2000 apud Vianna, 2006

O Nducleo de Desertificagao do Serido localiza-se no interior do Nordeste Semi-
Arido, em area de solos de baixissima fertilidade, a ndo ser nos escassos terrenos de
baixadas aluviais, e estd submetido a um dos mais caracteristicos regimes de
escassez e desigual distribuicdo de chuvas no Nordeste. Ali, as chuvas falham com
freqUéncia, dando lugar a ocorréncia de secas, totais (quando afetam toda a regido) ou
parciais, de duragdo anual (quando ocorrem em anos intercalados) ou plurianual
(quando se estendem por periodos superiores a um ano). As chuvas nessa regiao
ocorrem de janeiro a maio, com variagdes de 127 mm a 916 mm, por ano, como
aconteceu no periodo de 1930 a 1955, apresentando valor médio de 497 mm, anuais,
em Cruzeta. “O mapa das isoietas de 22 anos, apresenta esse Seridd envolvido pelas
chuvas de 400 a 600 mm.” Como nao ha orvalho, a “insolagao média é de 2.988 horas
de luz solar, por ano,” e a temperatura média das maximas é de 33°C e a das minimas

de 22°C; o indice de aridez, é elevado, correspondendo a 3,3.” (Duque, 1964: 61.)

A Regiéo do Seridé foi classificada como zona muito grave, segundo o Plano
Nacional de Combate a Desertificagao — PNCD. Essa area representa 24,3% da area

total do Estado e abriga 11% da sua populagao, distribuida em 28 municipios.
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Szilagyi (2004) lista alguns fatores, apontados como sendo de atesto, da
condicao do Seridé como potencial nucleo de desertificacdo. Sao exemplos de tais

fatores listados por ele:

Espacamento exagerado entre as espécies vegetais nativas da regido (reducao

da cobertura vegetal);

e Extincdo e reducédo no numero de espécimes tipicas;

¢ Afloramento da base geoldgica de origem;

o Assoreamento de rios, agudes e barragens (devido a auséncia vegetal das
margens dos canais fluviais);

e Perda da produgdo agricola de subsisténcia (como consequéncia da

compactacgao de solos em areas de sobrepastoreio);

e Salinizagao de solos (devido a pratica inadequada da irrigagao).

Em relacdo a vegetacdo, a regido apresenta um tipo peculiar de caatinga,
constituindo uma formagéao herbaceo-lenhosa, tipicamente caducifélia, com grande
quantidade de plantas espinhosas, de engalhamento baixo, com cactaceas e
bromeliaceas em algumas areas. Apesar da grande area com cobertura vegetal ainda
existente no Seridd, a maior parte dela esta localizada em area de preservacao
permanente, e nao pode ser legalmente explorada. O uso racional destes recursos
depende do conhecimento da oferta e da demanda dos mesmos e das préprias
caracteristicas do Seridd. A demanda naquela regido refere-se, em esséncia, aos
energéticos florestais — lenha e carvdo vegetal — utilizados principalmente pela
industria da cerémica, pelas padarias e olarias, que juntas eram responsaveis pela
metade do consumo industrial, ainda em 1989. Cabe aqui um destaque. Naquela
época, o numero de industrias de cerdmicas era de apenas 8, chegando, no ano de
2000, ao numero de 77 estabelecimentos. Este aumento com certeza esta
contribuindo para o avango do processo de desertificacdao na regido, ja que estes
energéticos provém de areas exploradas sem critérios de sustentabilidade. Além de
causar grande impacto sobre a vegetagdo, a atividade da cerdmica ainda causa
grande impacto sobre as areas mineradas para a extragdo da argila, retirado muitas
vezes da area dos baixios e dos aluvides, impossibilitando o uso da area para a
agricultura (CARVALHO et al., 2000 apud VIANNA, 2006).

Méarcia R. O. B. C. Macedo 41



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

Os insumos basicos para a industria ceramica sao: a argila, o combustivel para
a queima — em sua maioria a lenha — a energia elétrica e a agua. Cada industria
ceramica tenta dispor destes recursos da melhor forma possivel, sempre considerando
a relacao custo-beneficio. As argilas sdo oriundas, predominantemente, das varzeas
dos grandes rios ou agudes, retiradas por meio de retroescavadeiras e tratores, com

as lavras da argila feitas de maneira informal.

Politica e administrativamente delimitado pelo IBGE, o “Seriddé” tem uma
configuracao distinta da que foi sendo construida de acordo com as especificidades
histéricas e culturais da regido. Para o Ibge, o Seridé é integrado por duas
Microrregides Geograficas — a do Seridé Ocidental, composta pelos municipios de
Caico, Ipueira, Jardim do Seridd, Piranhas, Sdo Fernando, Sdo Joao do Sabugi, Serra
Negra do Norte e Timbauba dos Batistas e a do Seridé Oriental composta pelos
municipios de Acari, Carnauba dos Dantas, Cruzeta, Currais Novos, Equador, Jardim
do Serid6, Ouro Branco, Parelhas, Santana do Seridd e S&o José do Serido,

abrangendo uma superficie de 6.970,60 km>.

Estudos recentes realizados pelas Consultoras Tecnosolo & CEP, para a
Federacao das Industrias do Rio Grande do Norte-Fiern, salientaram caracteristicas
assinaladas por Guimaraes Duque. Do ponto de vista hidrografico dispde de uma rede
fluvial constituida por rios nao-perenes. Excetuados os anos de seca, eles
apresentam dois ciclos perfeitamente caracterizados: um, com escoamento, durante o
periodo chuvoso, e outro, sem escoamento ou seco, na época de estiagem, tao logo
cessam as chuvas. A eologia da regido € constituida, predominantemente, pelo
cristalino, circunstancia que aliada ao poder erosivo das chuvas torrenciais da origem
a solos rasos que impedem o acumulo de agua no seu perfil e a conseqliente
descarga de base. O clima da regiao é classificado como muito quente e semi-arido,
com a estacdo chuvosa se atrasando para o outono. Propicia, por isso, um acentuado

déficit hidrico anual.

De acordo com o Diagndstico Ambiental da regido, realizado pela Embrapa
Solos, no ano de 2000, seus solos pertencem, dominantemente, a categoria dos Bruno
Nao-Calcicos, caracterizados pela escassa profundidade e elevada suscetibilidade a
erosao. Apresentam aptidao agricola limitada, por conta da acao conjunta de fatores

como relevo, vegetacao e regime hidrico. Apresentam acentuada deficiéncia de agua,
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alta pedregosidade na superficie, pouca profundidade efetiva e alta suscetibilidade a
erosdo. Por isso, é dificil encontrar faixas amplas e continuas de terras cultivaveis.
Sao relatadas também a presenca de outro tipos de solos como, Planossolos,

Regossolos e Litélicos, sendo estes em menor proporgao.

O tipo de agricultura e as praticas culturais primitivas, ndo adaptadas ao
manejo adequado de solo, vém diminuindo progressivamente a capacidade produtiva
dos solos, por conta de sua degradagdo, sendo possivel, atualmente, encontrar
grandes extensdes de terras que devem deixar de ser exploradas, dai decorrendo a
urgéncia de restaurar a vegetacao de cobertura. (Consorcio Tecnosolo & CEP, 1999:
v. 3, 327-328).

A populacdo do Seridd cresceu extraordinariamente, desde a consolidacao do
Municipio de Vila do Principe, atual municipio de Caicd, que pode ser considerado
como apice da conquista da emancipagao administrativa do Seridd, em 31 de julho de
1788, de acordo com o diagndstico do Plano de Desenvolvimento Sustentavel da
regidao do Seridd. De um total de 3.630 hab, em 1782, passou para 6.276 (em 1824),
15.921 (em 1855), 31.281 (em 1872)(Medeiros, 1952). Em 1996 a populacdo era de
289.767 habitantes de acordo com dados do IBGE.

Ainda nesse contexto histérico, observa-se que com a pecuaria, o Serido
representou o sustentaculo do povoamento das Capitanias de Pernambuco, Itamaraca
e da Paraiba. A pecuaria de inicio e 0 algodao, bem mais tarde, a par com o cultivo de
lavouras alimentares, nas terras mais férteis, de permeio com a cultura algodoeira,
constituiram a matriz basica das atividades econdémicas do Seridé. Outra importante
fonte de expansdo econémica no Seridd foi a mineracéao, iniciada por volta dos anos
30/40, do século XX. Suas possibilidades centraram-se em minerais como a tantalita —
com jazidas importantes nos Municipios de Jardim do Seridd, Parelhas, Acari e Currais
Novos —, o berilo, a scheelita (com reservas de minérios e industrias localizadas em
Currais Novos, Caico, Serra Negra, Jardim do Seridé e Parelhas) e a cassiterita.
(Medeiros, 1952: 86.)

O declinio da riqueza gerada no Seridé6 veio com a crise da economia
algodoeira e da mineragdo, agravada pelo impacto que a degradagao ambiental

exerce sobre as populagoes, rurais e urbanas, como fruto das praticas inadequadas de
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exploragao dos recursos naturais. Neste quadro salientam-se os elevados indices de
desmatamento, os quais evidenciam para muitas areas, fortes evidéncias de

processos quase irreversiveis de desertificacio.

Outras politicas publicas contribuiram para aumentar o uso inadequado dos
recursos florestais do semi-arido em geral e do Seridd, em particular. A sustentagao
dessas politicas tem sempre uma razdo econdmica. A elevagcdo dos pregos
internacionais do petréleo, em 1973, fez com que o governo brasileiro estimulasse o
uso do carvao vegetal, por parte de industrias nacionais. Em seguida, as industrias
voltaram a consumir combustiveis derivados do petréleo. Mas nesses quase 20 anos
ocorreu grande a devastagdo da caatinga em municipios como Mossord, no Rio
Grande do Norte, e Sobral e Barbalha, no Ceara. Além da razdo econ6mica, essas
decisbdes também tém sido pautadas pelos argumentos de geragdo de emprego, por
parte de empresarios urbanos e rurais ligadas ao corte de madeira e a produgao de
carvao. (Mendes, 1997: 32.) A exploragdo econdmica dos recursos florestais é
responsavel por 29% da renda gerada pelos pequenos produtores rurais do Rio
Grande do Norte (Pnud/FAQO/Ibama, 1993-a.).

Pesquisas realizadas por Vianna (2006), no municipio de Parelhas, mostram
que, 20,2% da populagdo acham que a cidade nunca apresentou problemas
relacionados com a desertificacdo; 9,9% acham que raramente ocorrem problemas
relacionados com a desertificagdo; 9,4% acham que as vezes ocorrem problemas
relacionados com a desertificacdo; 9,0% acham que quase sempre ocorrem
problemas relacionados com a desertificacao; 31,4% acham que a cidade sempre
apresenta problemas relacionados com a desertificacdo e 20,2% nao tém opiniao
sobre o assunto (Figura 11.14). As respostas levam a crer, pela maior variagdo neste
ponto, que a populagdo local percebe o problema ambiental e a maioria (31,4%) o
reconhecem como um processo continuo. Em contrapartida, ndo se pode deixar de
lado os (20,2%) sem opinido, dado que reflete a falta de informacdo daquela

comunidade a respeito da desertificagao.
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Figura 11.14: Opinido quanto a freqiiéncia na apresentacao de problemas
ambientais relacionados com a desertificacdo
Fonte: VIANNA, 2006

[1.1.6.0 dominio da Caatinga

A regido semi-arida nordestina é fundamentalmente caracterizada pela

ocorréncia do Bioma Caatinga, como mostra a figura 11.15, sendo o uUnico bioma

exclusivamente brasileiro.
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4 [ BIOMA
4 | CAATINGA
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Figura 11.15: Ocorréncia do Bioma Caatinga na Regido Semi-arida Nordestina;
Fonte: IBAMA, 2003.
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Esse bioma esta dividido em oito ecorregides ou unidades geograficas de
planejamento para conservagao, sendo elas Complexo de Campo maior, Complexo
Ibiapaba — Araripe, depressao sertaneja Setentrional, Planalto da Borborema,
Depressao Sertaneja Meridional, Complexo da Chapada Diamantina, Dunas do Sao

Francisco e Raso da Catarina, como mostra a figura 11.16.
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Figura 11.16: Delimitagdo do Bioma Caatinga e sua Divisao em Ecorregides;
Fonte TNC-APNE, 2002

De um modo geral, a Caatinga tem sido descrita na literatura como pobre em
biodiversidade e de pouca importancia biolégica. Porém, levantamentos recentes

mostram que esse ecossistema possui um consideravel numero de espécies
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endémicas, ou seja, que sé ocorrem nesta regido, e que devem ser consideradas

como patriménio bioldgico de valor incalculavel .

A vegetacao pode ser de porte arbéreo com altura do dossel maior que 10 m e
didmetro ao nivel do peito maior que 20 cm (Figuras I1.17 e 11.18) ou arbustivo com
arvores esparsas, possuindo um porte médio de 2,5 metros de altura e arvoretas com
mais de 3 m, e didmetro ao nivel do peito n&o ultrapassando mais que 10 cm. Na area
concentram-se mais arbustos eretos e ervas ruderais que florescem no periodo
chuvoso, secando em seguida (Andrade-lima, 1981). As espécies vegetais sao
lenhosas, deciduas e espinhentas, com elevado grau de xerofilismo (LINS &
ALBUQUERQUE, 2001), muitas delas sdo das familias Malvaceae, Caesalpiniaceae,
Mimosaceae, Fabaceae, Bromeliaceae, Euphorbiaceae e Cactaceae (SUDENE,
1975).

Figura I1.17: Caatinga Densa — Seridéo — RN/PB
Fonte: Accioly, 1999
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Figura 11.18: Caatinga Aberta — Serid6 — RN/PB
Fonte: Accioly, 1999

A vegetagado de Caatinga possui caracteristicas fisioldgicas e anatémicas que
impedem ao maximo a perda d’agua ex: o caule suculento das Cactaceae, a cuticula
espessa das Bromeliaceae, as tuberas aqliferas de Spondias tuberosa (umbu)
Anacardiaceae  (ANDRADE-LIMA, 1972; BAUTISTA, 1988) e raizes bem
desenvolvidas, grossas e penetrantes, para aumentar a adaptacédo as condicdes de
semi-aridez da regido (LINS & ALBUQUERQUE, 2001).

Segundo ANDRADE-LIMA (1981), a vegetacdo de Caatinga cresce em
diferentes tipos de solos, de acordo com a profundidade, fragilidade e composigéo
arenosa, florescendo na estacido chuvosa, principalmente as herbaceas e escavando-
se no solo durante a estacdo seca. Entretanto, duas ou trés espécies podem manter
suas folhas verdes, como a Ziziphus joazeiro Mart. (juazeiro) e a Maytenus rigida Mart.

(bom nome).

Como dito, de um modo em geral, a caatinga apresenta diferengas fisionOmicas
quanto ao porte (arbéreo, arboreo-arbustivo e arbustivo) e a densidade (densa, pouco
densa e aberta). Na caatinga de densidade aberta ou pouco-densa a penetracao de
raios solares permite o desenvolvimento do substrato herbaceo, com grande dispersao

de individuos. Entretanto, devido ao menor ou maior grau de xerofilismo (relacionado
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com o grau de aridez onde ocorre), a vegetagdo também pode ser classificada em
Caatinga hipoxerdfila e hiperxerofila (SUDENE, 1975).

A caatinga hipoxerdfila € menos seca que a caatinga hiperxerdfila, pois se situa
numa regido de clima menos seco, na faixa bioclimatica entre 120 a 150 dias
biologicamente secos (dbs). As faixas bioclimaticas foram construidas a partir de
dados meteorolégicos da SUDENE (pluviométricos e de temperatura) da série de 1912
a 1985, associados a altitude, geologia, morfologia e solos, assim podem-se
comprovar as areas umidas e como se reflete na vegetagdo (ASSIS, 2000). Suas
espécies mais conhecidas sdo: Caesalpinia pyramidalis Tul. (catingueira), Senna
esplendida (Vogel) Irwin & Barneby (canafistula), Erythrina velutina Willd (mulungu) e

Anadenanthera columbrina Benth. (angico), dentre outras.

Por outro lado, a caatinga hiperxerdfila se apresenta mais seca, estando
inclusa na faixa bioclimatica de 150 a 180 dbs (ASSIS, 2000), constituindo-se em uma
vegetacao tipica do semi-arido, predominando na regido do Sao Francisco e do Sertao
(SUDENE, 1975) Tem pequeno porte, arbustiva ou arbustiva-arbérea, onde se
destacam as seguintes espécies: Aspidosperma pyrifolium Mart. (pereiro), Caesalpinia
pyramidalis Tul. (catingueira), Pilosocereus gounellei Weber. (xique-xique),
Sideroxylon obtusifolium (Roem & Schult.) (quixabeira) e Maytenus rigida Mart. (bom

nome), dentre outras

A expansdo das areas de cultivo tem levado a quase extingdo da caatinga.
Além da perda da biodiversidade, a expansao para areas improprias, geralmente com
relevos inadequados, fez com que problemas de erosdo e assoreamento dos cursos
d'agua e reservatorios se agravassem, gerando grandes inundacdes, levando,
também, ao aumento dos niveis de poluentes nos mananciais hidricos que abastecem
as cidades da regido. Portanto, a ocupacdo desordenada do solo acelera a
degradacdo ambiental, com base principalmente em atributos do relevo, e é
fundamental para identificar, mapear e valorizar as potencialidades locais, objetivando

0 uso e manejo racional das terras (Figura 11.19).
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Figura I1.19: Corte de Madeira Proximo a Fazenda Canto Alegre
Fonte: Accioly, 2001

A Caatinga tem indices pluviométricos muito baixos, em torno de 500 a 700
mm anuais. Em certas regides do Ceara, por exemplo, embora a média para os anos

ricos em chuvas seja de 1000 mm, pode chegar a apenas 200 mm nos anos secos.

Os cerca de 20 milhées de brasileiros que vivem na caatinga (IBGE, 2003)
nem sempre podem contar com as chuvas de verdo. Quando ndo chove, o homem do
sertdo e sua familia sofrem muito. Precisam caminhar quildmetros em busca da agua
dos agudes. A irregularidade climatica € um dos fatores que mais interfere na vida do
sertanejo. Na longa estiagem, os sertbes sdo, muitas vezes, semi-desérticos e

nublados, mas, sem chuva. O vento seco e quente nao refresca, incomoda.

Il.2.Geodésia e Cartografia

A Geodésia pode ser definida como “o ramo da matematica aplicada que
determina através de observagao e medigbes, a posicdo exata de pontos, figuras e
grandes areas sobre a superficie terrestre, o formato e o tamanho a Terra, além de
variagbes da gravidade terrestre”. Na Geodésia, utiliza-se o gedide como sendo a
forma mais préxima da terra (Figura 11.20), determinado pela superficie equipotencial
do campo da gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio dos mares. A
adocgao do gedide como superficie matematica de referéncia esbarra no conhecimento
limitado do campo da gravidade terrestre (veja Graaff-Hunter, 1966), por isso, a

Cartografia vale-se de uma superficie matematica aproximada, conhecida como
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elepsoide de revolugao (Figura 11.21) (GEMAEL, 1970). Visto de um ponto situado em
seu eixo de rotacao, projeta-se como um circulo; visto a partir de uma posi¢céo sobre
seu plano do equador, projeta-se como uma elipse, que é definida por um raio

equatorial ou semi-eixo maior e por um achatamento nos poélos.

Figura .20: Geodide
Fonte: Wikpédia, 2007

a — semi-eixo maior
b — semi-eixo menor

Figura .21: Elipsoide de revolucao
Fonte: Wikpédia, 2007

Neste ponto torna-se oportuno colocar o conceito de “datum” planimétrico.
Comecga-se com um certo elipsdide de referéncia, que é escolhido a partir de critérios
geodésicos de adequacgdo ou conformidade a regido da superficie terrestre a ser
mapeada. O proximo passo consiste em posicionar o elipsdide em relacédo a Terra
real. Para isto impde-se inicialmente a restricdo de preservagao do paralelismo entre o

eixo de rotagdo da Terra real e o do elipsdide. Com esta restricao escolhe-se um ponto
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central (ou origem) no pais ou regido e se impde, desta vez, a anulagdo do desvio da
vertical, que é o angulo formado entre a vertical do lugar no ponto origem e a normal a
superficie do elipsoéide. Fica definido entdo um dos arcaboucos basicos para o sistema
geodésico do pais ou regido: o “datum” planimétrico. Trata-se, portanto, de uma
superficie de referéncia elipsoidal posicionada com respeito a uma certa regiao. Sobre
esta superficie realizam-se as medi¢cées geodésicas que dao vida a rede geodésica

planimétrica da regiao.

Um “datum” planimétrico é formalmente definido por cinco parametros: o raio
equatorial e o achatamento elipsoidais e os componentes de um vetor de translagao
entre o centro da Terra real e o do elipsdide. Na pratica, devido a incertezas na
determinagdo do centro da Terra real, trabalha-se com translacbes relativas entre

diferentes “data” planimétricos.

Dado um ponto sobre a superficie do elipséide de referéncia de um certo
“‘datum” planimétrico, a latitude geodésica € o angulo entre a normal ao elipséide, no
ponto, e o plano do equador. A longitude geodésica € o angulo entre o meridiano que
passa no ponto e o meridiano origem (Greenwich, por convengao). Fala-se aqui da
definicdo do sistema de paralelos e meridianos sobre a superficie elipsoidal do

“datum”.

As projecdes cartograficas desenvolvem-se, entdo, através de um
mapeamento, normalmente guiado por imposi¢cdes de conformidade ou equivaléncia
(veja Snyder, 1987), de pontos sobre o elipsdide de referéncia (aquele escolhido para
ser a Terra cartografica) para pontos sobre uma superficie de projecao desenvolvivel
num plano (plano, cilindro ou cone). Este mapeamento traduz-se por uma relagao

entre coordenadas planas ou coordenadas de projecido e coordenadas geodésicas.

[1.2.1.0 Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é definido a partir de um conjunto de
pontos geodésicos implantados na superficie terrestre delimitada pela fronteira do
pais. Tal como qualquer outro sistema geodésico de referéncia, ele pode ser dividido
em duas componentes: - os dados horizontal e vertical, compostos pelos sistema de

coordenadas e superficies de referéncia (elipsoide e gedide) e a rede de referéncia,
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consistindo das estacbes monumentadas, as quais representam a realizacao fisica do
sistema. A rede de nivelamento conta com aproximadamente 60.000 pontos e foi
recentemente ajustada. A rede horizontal € composta por aproximadamente 7.000
pontos (Costa & Fortes, 1991).

[1.2.1.1.Sistema de Referéncia Brasileiro

O SADG69 é um sistema geodésico regional de concepgao classica que tinha
como objetivo a unificagdo do referencial para os trabalhos geodésicos e cartograficos
na América do Sul. A sua adogdo no Brasil se deu no final da década de 70. A
materializacdo do SADG9 foi realizada por técnicas e metodologias de posicionamento

terrestre, destacando-se a triangulagao e poligonacéo.

As estruturas geodésicas e a grande maioria do apoio cartografico sao
estabelecidas por levantamentos realizados com o GPS, por serem mais precisas e
mais eficientes do que aquelas utilizadas na antiga materializagdo do SADG9.
Consequentemente, surge uma dificuldade na compatibilizacdo da documentacao
existente e dos levantamentos realizados com o GPS. Buscando uma solugcido para
este problema, o IBGE desenvolveu estudos sobre o ajustamento e conexado da Rede

Planimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB ao SIRGAS.

A Rede de Referéncia SIRGAS (Figura 11.22) é uma densificacdo do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) na América do Sul, via estacbes GPS
(IBGE, 2000). Sua realizagao inicial € composta por 58 estacdes distribuidas pelo
continente sul americano, sendo que 11 estdo localizadas no Brasil, e destas, 9
coincidem com estacbes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
(IBGE, 1997).

As coordenadas das estagbes foram determinadas por uma campanha GPS
realizada no periodo de 26 de maio a 4 de junho de 1995 e referidas ao ITRF 94,
época 1995,4 (IBGE, 1997). De 10 a 19 de maio de 2000 foi realizada a campanha
SIRGAS 2000, na qual foram ocupadas 184 estacdes situadas em todo o continente
americano (IBGE, 2000).
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Figura I1.22: Estacbes da rede de referéncia brasileira - Sirgas

[1.2.2.Projecao Universal Transversa de Mercator — UTM

A projecdo UTM, proposta pelos Estados Unidos em 1950, abrange a

totalidade das longitudes. Para que seja possivel, é feito um fracionamento em fusos
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ou zonas, de longitude determinada de maneira a ndo ultrapassar certos limites

aceitaveis de deformacao.

Este fracionamento ja havia sido calculado em mddulos de 6o de longitude
cada um. Todos sao idénticos, de tal modo que os calculo efetuados para um deles
(fuso padrao) tém seus resultados validos para a totalidade da Terra, isto é, para todos

os fusos.

A numeracdo das zonas, comecando com a Zona 1, tém sua origem no
meridiano de 1800W (ou seja, no antemeridiano de Greenwich) e vai caminhando
progressivamente para Leste até chegar a zona 60, que estda compreendida entre
1740E e 1800E. Em Latitude, os fusos sao limitados aos paralelos de 800S e 840N,
porque as deformagdes seriam muito grandes para latitudes superiores. A diferenga de
40 entre latitudes N e S é devida a diferenca de achatamento entre o Hemisfério Norte

e Hemisfério Sul (Figura 11.23).
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Figura 11.23: Projecao UTM

[1.3.Sensoriamento Remoto

Por definicao “Sensoriamento Remoto ¢é a ciéncia e a arte de obter informagdes
de um objeto, area ou fenOmeno através da analise de dados adquiridos por um
mecanismo que ndo estd em contato com o objeto, area ou fendbmeno sob
investigacao”. (LILLESAND & KIEFER, 1987).
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O grande desafio das atuais pesquisas em sensoriamento remoto tem sido
buscar metodologias que se restrinjam cada vez mais a automagao completa ou quase
completa dos processamentos digitais para classificagdo dos diferentes usos da
superficie terrestre. Notadamente, a elaboragao de algoritmos de indices de vegetacao
— NDVI e EVI — associados com a alta resolugao temporal do sensor MODIS/Terra tem
produzido resultados satisfatérios no que concerne ao monitoramento global e regional

da dindmica dos fendmenos fitogeograficos mundiais (Huete et al., 2002).

[1.3.1.Comportamento espectral dos solos

A reflectancia espectral dos solos é a expressao que registra o fluxo de
radiacido eletromagnética refletida pelo solo em relagédo ao fluxo radiante. De acordo
com Madeira Netto (2001), a reflectancia do solo € uma propriedade cumulativa que
deriva do comportamento espectral dos seus constituintes — minerais, organicos e
fluidos. Dentre os principais constituintes que afetam o comportamento espectral
podemos destacar os indices de ferro e matéria organica. O tamanho das particulas, a
cor, a mineralogia da fragdo de argila, a rugosidade e umidade também sao fatores

importantes.

Para Epiphanio et al. (1992), os principais componentes dos solos sao soélidos
inorganicos, materia organica, ar e agua. Os espagos porosos entre as particulas de
materiais sélidos sao ocupados pela agua ou ar, em concentragdes relativas variantes.
A presenca da agua no solo provoca um decréscimo geral da reflectancia em todos os
comprimentos de onda (Curcio & Petty, 1951). Essa é uma caracteristica bastante
relevante para a regido do semi-arido nordestino, uma vez que esses solos tém baixa
capacidade de armazenar agua, o que resulta em altos valores de reflectancia
(GUERRA E GUERRA, 1997).

Stoner & Baumgardner(1981) com base em amostras de solos, distinguiram no
intervalo espectral de 520 a 23200(Im, cinco tipos de curvas, as quais forma
associadas aos constituintes que controlam suas reflectancias, conforme mostra a
figura 11.24:
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Figura 11.24: Espectro de Reflectancia Representativos de Horizontes Superficiais dos
Solos
Fonte: Madeira Netto, 2002

A curva (a) esta relacionada ao alto teor de matéria organica e textura argilosa.
A (b) aos baixos teores em matéria organica e em Oxido de ferro. A curva (c)
corresponde a teores baixos em matéria organico e médio em o6xido de ferro. O
espectro (d) corresponde ao alto teor de matéria organicos e arenosos € o (e) a alto
teor de oOxidos de ferro e textura argilosa. A analise dessas cinco curvas permitiu
tabela que resume suas principais caracteristicas (NOVO, 1992), conforme mostra a
tabela 9.

Tabela 9: Regibes do espectro mais adequadas ao estudo de propriedades fisico-

quimicas do solo

Regides Propriedades
Espectrais (um)
0.57 monitoramento de matéria
organica em solos sem
cobertura vegetal
0.7¢0.9 monitoramento do
conteudo de compostos de
ferro férrico
1.0 monitoramento do
contedo de compostos de
ferro ferroso
2.2 monitoramento de umidade
do solo
Fonte: Madeira Netto, 2002
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Outra caracteristica importante esta no fato de se relacionar parametros
colorimétricos extraidos dos espectros de reflectancia dos solos, com seus teores de
Oxido de ferro. Em ambientes aridos e semi-aridos, Frase(1991) demosntrou a
possibilidade de discriminar o tipo de éxido de ferro dominante (Goethita ou hematita)

usando a razdo de bandas TM3/TM1.

Muitos estudos tem sido completados mostrando significantes relacionamentos
entre as propriedades do solo e a sua reflectancia espectral no visivel e infra-vermelho
proximo(Stoner, 1979; Stoner and Baumgardner, 1981; Baumgardner et.al., 1985;
DaCosta, 1979; Shields et.al., 1968; Condit, 1960). Esses pequisadores enfatizam
como os componentes organicos do solo, C, Oxidos de ferro, textura, agua e sais

afetam a resposta espectral.

Outro fator importante no comportamento espectral dos solos é o seu teor de
matéria organica (MOS), que é uma denominag¢ao geral para misturas complexas de
carbono com caracteristicas fisico-quimicas variaveis (Madeira Netto, 2001). De uma
maneira geral existe uma relagdo entre a resposta espectral no visivel e no
infravermelho préximo, com solos mais escuros contendo mais matéria organica,
ocasionando uma diminui¢gdo da reflectancia. Epiphanio et al.(1992) citam que o
conteudo de matéria organica presente no solo e a composigdo dos constituintes
organicos (acidos humicos e fulvicos) tem uma relagao inversa na resposta espectral
dos solos, principalmente na faixa do espectro que vai de 0,4 a 2,5 um. Baumgardner
et al.(1985), demonstrou que dados espectrais obtidos com escanner 6ptico-mecanico
podem ser usados com computador implementando modelo de técnicas de
reconhecimento para produzir mapas, os quais delineam solos contendo diferentes
quantidades de matéria organica. Nesse estudo, o objetivo era obter um mapa de teste
local mostrando a localizagdo de solos com cinco niveis de matéria organica. O
conteudo de matéria organica e a resposta espectral correspondente de doze
comprimentos de onda para cada amostra de solo foram usados como amostras de
treinamento. Os niveis de radidncia média dos doze canais de comprimento de onda
foram plotados versus o conteudo de matéria organica de cada local da amostra.
Quando a resposta relativa para o limite espectal de 0.62 a 0.66 um foi plotado, um
valor de r de 0,74 foi obtido. Contudo, os dados plotados parecem indicar que talvez
uma relacao linear pode nao ser valida sobre o limite de matéria organica observado.

Acima de 2% de matéria organica, existe uma correlacao linear com um valor mais alto
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de r. abaixo de 2%, a curva torna-se mais. Quando a matéria organica excede 2% é
propriedade dominante na resposta espectral. Quando a matéria organica comecga a
cair, torna-se menos efetiva em mascarar os efeitos de outros constituintes do solo,

como o ferro e manganés, na resposta espectral dos solos.

Altos valores de teor de matéria organica sdo raros no semi-arido (Duque,
1980), em conseqliéncia das altas temperaturas que alcangcam o solos (60°C). neste
caso, a textura e a granulometria tornam-se fatores importantes para explicar as
caracteristicas da sua resposta espectral. A granulometria influéncia na resposta
espectral dos solos, mostrando uma relagéo inversa entre o tamanho da particula e a
sua reflectancia. Quanto menor for o tamanho das particulas, maior sera o albedo dos
solos (MADEIRA NETTO, 2001). Stoner e Baumgardner (1980) observaram que os
solos de textura arenosa aumentam a reflectancia, na medida que proporgdes de areia
fina e muito fina tornam-se maiores. A situagao é oposta para solos nao arenosos de
textura média. A reflectdncia desses solos diminue devido a formacado de agregados
estaveis em agua, ocasionando a criagdo de uma superficie diferente daquela formada

por graos simples de solos arenosos.

Escadafal et al.(1988, 1989), investigou os relacionamentos entre as cores do
solo de Munsell e a resposta espectral do LandSat, especialmente em paisagens
aridas e relata que os pardmentros de intensidade, brilho e matiz sao
significantemente correlacionados com os dados do LandSat. Post et al.(1993),
mostrou que a componente intensidade € usualmente o pardmetro que mais afeta a
energia refletida da superficie da terra, contudo, o brilho e matiz sdao também
importantes. A pesquisa mostrou que diferentes tamanhos de particulas tem cores
diferentes e que fragcdes de solo <2mm e fragmentos de rocha >2mm devem ser

medidos.

Através de trabalhos com a fator bidirecional da reflectdncia com uma amostra
de uma regido predominantemente Alfisol no White County, Indiana, Seubert et
al.(1979), ilustra que existem diferencas significantes entre as caracteristicas da
reflectdncia em solos levemente, moderamente e severamente erodidos e areas
deposicionais dentro de uma sequéncia de erosdo. Latz expandiu esse trabalho para
incluir a colecdo do espectro dos solos erodidos representando a ordem de solos

Mollisol e Ultisol, bem como a ordem de solo Alfisol e Alfisol erodido artificilamente. Os
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resultados corroboraram com os encontrados por Seubert e ilustraram as reflectancias
de todos os solos erodidos estudados foram significantemente diferentes das

reflectancias do seu correspondente néo erodido.

Weismiller et al. (1985) simulou a resposta espectral do LandsatTM no
laboratoério para amostras do solo feitas em diferentes niveis de erosdo e concluiu a
praticabilidade de estimar a erosdo do solo através dos dados de satélite. Matéria
organica e Fe203 influenciam significativamente nas propriedades da reflectancia dos
solos, particularmente na regiao de 0.5 a 1.2 ym. Alto conteudo de MO tende a baixar
a reflectancia total, reduz o declive e muda a forma céncava para linear da resposta da
reflectdncia na regido de 0.5 a 0.8 ym. Alto conteudo de Fe203, aumenta a
reflectancia total, aumenta o declive muda a forma linear para convexa para a
reflectancia na regiao de 0.5 a 0.8 ym. Dentro da regido de 0.8 a 1.1 uym, o declive da
reflecténcia é reduzido com o aumento do conteudo de ferro e o tragado chega a zero.
Intermediariamente o conteudo de MO e Fe203 afetam a resposta espectral de acordo

com suas propor¢des dentro da amostra de solo(Weismiller, 1985).

Muitos pesquisadores tém estudado os efeitos da mistura matéria organica e
oOxido de ferro sobre a reflectancia na superficie dos solos. Os resultados séo o
testemunho para a complexidade de interagdo de muitas variaveis na determinagao
das caracteristicas da reflectancia dos solos. Pazar(1983) avanga no desenvolvimento
dos conceitos de Latz e usa um espectrofotdmetro, integrando a reflectancia total para
estudar os efeitos da MO e Fe203 e suas interacbes sobre as caracteristicas
espectrais de trés solos Alfisoils erodidos artificialmente. Ele usou também a técnica
de analise da segunda derivada para estudar dados da reflectancia obtida. Pazar
mostrou novamente que a MO e o Fe203 sdo as maiores influéncias na resposta
espectral de solos erodidos e ainda que o tipo de ferro influéncia fortemente nas
caracteristicas da reflectdncia do mesmo. Goethita apresenta cor marrom a amarelo
no solo e tem forte absor¢cédo na banda do 0.52 a 0.65 ym, forte reflectancia de 0.54 a
0.60 ym e fraca absor¢do na banda de 0.65 pm. Hematita tem alto poder de
pigmentagcdo e se apresenta na cor vermelha no solo e absor¢do na banda de 0.56
pm. Solos que contém Goethita terdo energia refletida na regido do verde, amarelo e
vermelho do espectro, entretanto, quando a hematita esta presente, comprimentos de
onda verde e amarelo sao absorvidos e a energia é refletida para a por¢cao vermelha

do espectro.
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Em seus estudos Pazar(1983) mostrou que nem o conteudo de MO, nem o de
Fe203 sozinho controlaram as caracteristicas da reflectancia para os solos, mas, a
interacao entre os dois. Ele provou que o conteudo de Fe203 poderia ser estimado
dos dados de reflectancia com precisdo razoavel pela observacao das regides de
0.485, 0.56 e 0.66 ym do espectro e a matéria orgénica na regidao de 0.66 um, que

correspondem a 3 bandas espectrais do sensor tematico.

2.3.2.Albedo

Accioly, et al. (2001), estudou as mudangas no albedo no nucleo de
desertificagdo do Seridé através de imagens Landsat TM e verificou que o albedo
aumentou em areas ocupadas 3121 principalmente por solos Bruno Nao-Calcicos,
Litélicos e em areas onde ha predominancia de afloramentos de rochas. Os solos
Bruno Nao-Calcicos e Litdlicos sdo reconhecidamente mais susceptiveis a erosdo. No
caso dos solos Litdlicos a hipdtese mais provavel é a de que esse aumento esteja
associado a exploracdo da lenha em areas que no passado eram mantidas

preservadas.

Segundo Robinove et al. (1981) imagens albedo podem ser derivadas
diretamente de imagens digital do Landsat e uma sequéncia de imagens albedo
podem ser usadas para mostrar mudangas na superficie. Mudancas podem ser
mapeadas em um nivel de percentagem selecionada, para mostrar a localizagdo, o
padréo, quantidade, e direcdo (aumento ou diminuigdo) na mudancga do albedo. Areas
analisadas por Robinove et al. (1981) mostraram que aumento no albedo é
primeiramente devido ao solo exposto, e diminuicdo no albedo €& primeiramente

devido ao aumento da umidade do solo e aumento na densidade da vegetagao.

Estudos apresentados na Assembléia Geral da ONU (2001) relatam a utilidade
no 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 utilizacao eficaz de dados de

informacgdes de satélite.
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A reducgdo da cobertura vegetal também aumenta o albedo, que ¢é a reflectancia
das propriedades da superficie do solo. Sobre circunstancias especificas, 0 aumento
no albedo reduz a precipitagao local, intensificando o processo de desertificacao.
Logo, a vegetacdo € um fator principal na desertificagdo. Sua perda promove a
desertificagdo, e a desertificacdo impede sua regeneracédo (Convention to Combat
Desertification, UN, 1998).

1. 3.3.indices de vegetacdo

Os indices de vegetacdo sdo técnicas de realce particularmente importantes
para a estratificacdo da vegetacdo verde devido a relacdo que estes indices tém
apresentado com a fitomassa aérea. Costa et al. (2002) encontraram que cerca de
76% da variagéo no indice de area da planta (IAP) da caatinga da regido do Serido-RN
podiam ser explicados pelo indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI)
extraido de imagens do sensor TM. Por meio desta relagdo foi possivel elaborar o
mapa da fitomassa aérea da caatinga de uma éarea piloto do sertdo do Serido-RN,

separando-se as areas de caatinga aberta das intermediarias e densas.

Considerando que a vegetacdo é, em geral, decidua as folhas tendem a
possuir uma maior reflectancia quanto maior for a tonalidade de verde da folhas, isto
quer dizer, as plantas mais jovens produzindo maior numero de folhas podem ser
melhor detectadas no infravermelho proximo, ou seja, na regidao do EM compreendido
entre 0.7 e 1.1 um. Evidentemente que associado com esta caracteristica fisica outros
fatores sao determinantes para a analise digital das imagens: o tamanho e a forma das
arvores, a area envolvida pela biomassa vegetal, a presengca de sombras, o grau de

maturidade da vegetagao, entre outros.

No caso da série Landsat, a banda 3 servira para diferenciar solo exposto da
vegetacdo, inclusive malha viaria quando possivel, bandas 5 e 7 servirdo para
interpretar o grau de umidade dos solos e identificar a presenca de solos argilosos e a

banda 4 para detectar o grau de saude da vegetacao.

Existem mais de 20 maneiras de se calcular o IV, examinaremos aqueles
possiveis de serem implementados neste projeto de pesquisa. Jackson e Huete (1991)

classificaram os IV em dois grupos: baseado na declividade e baseado na distancia. O
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IV baseado na declividade corresponde a uma simples combinacido aritmética que
objetiva obter o contraste entre o padrao de resposta espectral da vegetacao na regiao
do vermelho e do infravermelho proximo. O IV baseado na distdncia mede o grau de
vegetacao presente aferindo a diferenga entre qualquer pixel com vegetacao e aqueles

que correspondem a solo exposto.

Um terceiro grupo de IV é também proposto por Kjauth e Thomas (1976),
chamado de transformacao ortogonal e que se utiliza de todo o conjunto de bandas

espectrais para definir um novo conjunto descorrelacionado.

O indice da Razdo da Vegetagdo (IRV) foi proposto por Rouse et al em 1974
para possibilitar a separacao entre vegetagao e solo (IRV=banda4/banda3). Os altos

indices sao relacionados a baixa resposta no vermelho e alta resposta no

VT = (banda3 —banda4) 105
(banda3 + banda4)

infravermelho préximo. O indice de Vegetacdo Transformado foi proposto por Deering
et al em 1975 com o objetivo de evitar numeros negativos que sdo obtidos com o

calculo do IVT e conduzir o resultado para uma distribuicdo normal.

O indice de Vegetacéo Transformado Corrigido (IVTG) foi proposto por Perry e
Lautenschlager em 1984 busca corrigir possiveis valores negativos que insistam em

ocorrer quando do calculo do IVDN.

(IVDN +0.5)
ABS(IVDN +0.5)

IVTG = x,/ABS(IVDN +0.5)

O indice de Vegetacdo Transformado de Thiam (IVTT) proposto por Thiam em
1997 busca a obtencdo de uma imagem com um menor ruido do que aquela obtida

com o calculo do IVDN
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NVTT - \/[ABS(banda4 — banda3)] L 05

banda4 + banda3

O indice de Vegetagdo da Razdo Normalizada (IVRN) proposto por Baret e

Guyot em 1991 reduz a influéncia da topografia, iluminagéo e os efeitos da atmosfera.

banda3

banda4__
IVRN = ==~
banda3 N

banda4

O Iindice de Vegetagao da Diferenca Normalizada (IVDN ou NDVI) foi proposto
por Rouse et al (1974) com a finalidade de separar vegetacao verde de solo exposto.
O NDVI sera a técnica de realce a ser amplamente utilizada neste trabalho.

Para o caso do sensor ETM+ o NDVI tem sido obtido com base nas respostas
espectrais das bandas 3 (0,63 - 0,69 micrémetros) e 4 (0,76 - 0,90 micrémetros)

usando-se a seguinte equacéo:
NDVIETM+ = (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3)

As técnicas que usam indices de vegetagcdo que tomam como base a relagao
entre bandas tém as seguintes vantagens: ressaltam as diferengas espectrais entre
areas com diferentes percentagens de cobertura verde, suprimem os efeitos da
topografia e normalizam as diferencas na irradidncia quando séo utilizadas imagens

multitemporais (Singh, 1989).
[I. 4.4.Componentes Principais

Novos sensores orbitais que operam na faixa espectral do infravermelho termal
apresentam imageamento em intervalos de comprimento de ondas, estas faixas
(bandas) podem apresentar uma correlagdo interessante no processamento de
imagens. O sensor ASTER, por exemplo, opera em 5 faixas de imageamento. A
grande correlagdo entre bandas multiespectrais em uma imagem de Sensoriamento
Remoto é dada pela prépria estrutura de aquisicdo dessas imagens. Tem-se certa
similaridade entre as bandas por expressarem essencialmente a mesma informacéao
(LILLESAND, 1994).

Méarcia R. O. B. C. Macedo 64




Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

A Analise por Componentes Principais (Principles Component Analysis - PCA)
é usada como um método de compressdo de dados. Ela permite que dados
redundantes sejam compactados em poucas bandas, isto é, a dimensao dos dados é
reduzida. As bandas de dados PCA s&o nao-correlacionadas e independentes, e sao
freqientemente melhor interpretadas que os dados fonte (JENSEN, 1996). Esta
técnica tem sido empregada em varias aplicagdes de sensoriamento. A utilizagdo de
Principais Componentes em imagens hiperespectrais € um exemplo deste tipo de

aplicagao.

No processamento de imagens a principal tarefa executada pela PCA pode ser
descrita da seguinte forma: dadas n imagens brutas (sem qualquer outro tipo de
processamento), sdo analisadas as correlagbes entre elas e produzido um novo
conjunto de n novas imagens, com nenhuma correlagao entre si. De modo geral, esse
novo conjunto de imagens tera as seguintes caracteristicas: a primeira delas, chamada
de Primeira Componente Principal (PC1) ira conter a informacao que € comum a todas
as n bandas originais; a Segunda Componente Principal (PC2) ira conter a feicao
espectral mais significante do conjunto e assim sucessivamente as PCs de ordem
mais alta irdo conter feicoes espectrais cada vez menos significantes, até a ultima PC,

que concentrara entao a informacéo de ruido (CROSTA, 1992).

A primeira componente principal € o autovetor associado ao maior autovalor, a
segunda componente principal € o autovetor associado ao segundo maior autovalor, e

assim por diante.

Os valores dos dados da analise por componentes principais sao resultantes
de simples combinacgbes lineares de valores de dados originais (LILLESAND, 1994).
Para uma imagem com duas bandas podemos exemplificar a combinagcido pelas
equacbdes abaixo:

DN, =a,,DN, +a,DN; (1)
DN, =a, DN, +a,,DN; (2)

Onde:

e DNI e DNII: numero digital (nivel de cinza) no novo sistema de coordenadas;
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e DNA e DNB: numero digital (nivel de cinza) no sistema de coordenadas

original;
e al1, a12, a21 e a22: coeficientes de transformacao.

A PC1 contém o sombreamento topografico da cena deixando as demais PCs
desprovidas de informagbes topograficas enquanto que a ultima PC ira conter toda

concentragao de ruidos, podendo ou néo ser descartada.
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CAPITULO IlI
ASPECTOS DE DETECCAO DE AREAS DE RISCO A DESERTIFICACAO NA
REGIAO DO SERIDO

RESUMO

Um dos indicadores da desertificacdo € a redugdo da cobertura de plantas perenes.
Aliado a essa mudancga esta a degradagéo dos solos das areas com menor cobertura
vegetal, sendo possivel sua identificacao através de imagens de sensoriamento
remoto. Além de existirem poucos levantamentos florestais que cobrem boa parte do
bioma, os mesmos utilizaram metodologias diferentes, dificultando assim uma
comparacao de resultados e avaliacdo da evolugao da cobertura vegetal. Com base
nisso, este estudo buscou contribuir com a pesquisa aplicada a mapear e analisar as
areas de risco passiveis de desertificacdo no semi-arido brasileiro, fazendo uma
abordagem conceitual e espacial do problema, tomando como estudo de caso uma
area denominada Nucleo de Desertificagdo do Seridd — RN/PB, utilizando tecnologias

de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento.

Palavras-chave: Desertificagao, Sensoriamento Remoto, Classificagao

Supervisionada, Analise da Precipitagcao

ABSTRACT

One of the desertification indicators is the reduction of vegetation cover of perennial
plants. Associated with this reduction is the soils degradation. Both, reduction of
vegetation cover and soil degradation can be evaluated using remote sensing images.
Few and localized forest surveys using different methodologies complicate
multitemporal comparisons of vegetation cover in this region. In this context, the
objective of this study was to contribute with the applied research to map and to
analyze the areas of desertification risks in the Brazilian semi-arid. To achieve the
objective remote sensing and GIS techniques, such as supervised classification and
DEM, were used to model the changes in soil cover in a pilot area located at the

Desertification Nucleus of Seridé (State of Rio Grande do Norte, Brazil).

Keywords: Desertification, Remote Sensing, Supervised Classification, Precipitation

Analysis
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lIl.1. INTRODUGCAO

No Brasil, as areas mais susceptiveis a desertificacao estao no semi-arido da
regiao Nordeste e do Estado de Minas Gerais. O bioma Caatinga esta inserido nesta
regido. Naturalmente fragil, este bioma €, provavelmente, o mais ameagado e 0 menos
conhecido dos biomas brasileiros. Este ambiente €& caracterizado por
evapotranspiracdo elevada, ocorréncia de periodos de seca, solos de pouca
profundidade, baixa fertilidade e reduzida capacidade de retencéo de agua limitando o
seu potencial produtivo. O Nordeste brasileiro tem cerca de 80% de sua extenséo
classificada como semi-arida, possuindo cerca de 34 milhdes de hectares de caatinga
(BRASIL, 2003).

Inumeras politicas contribuiram para exacerbar o uso inadequado dos recursos
florestais do semi-arido em geral e do seridd, em particular. A elevagado extraordinaria
dos precos do petroleo, em 1973, fez com que o povo brasileiro estimulasse o osuo do

carvao vegetal, por parte das industrias nacionais(ver referéncia).

O uso inadequado e progressivo das terras do semi-arido nordestino,
favorecendo a erosdo dos solos e a reducdo da cobertura vegetal, associada as
variagOes climaticas e as atividades humanas, degrada o meio ambiente. Tal fato &
agravado pelo consumo intensivo dos recursos naturais. Nestas condicdes, os
processos de desertificagdo sdo cada vez mais significativos acarretando redugéo nos
recursos hidricos e na produtividade das terras trazendo consequéncias sociais e

econdmicas para as populagdes envolvidas.

E um espacgo que requer preciso e adequado manejo dos recursos naturais de
solo e agua para evitar a degradacao e, no limite, a desertificagao. Em consequéncia
do desmatamento, tendo como objetivo principal a produgdo de lenha para alimentar
os fornos das olarias e cerdmicas da regido, estima-se que O Serid6 tenha perdido

nos ultimos quarenta anos grande parte da sua vegetagao nativa.

O monitoramento e a avaliagdo de impactos ambientais s&do hoje uma
exigéncia da sociedade para todos os setores e em todos os niveis de escala espacial.
O aumento da complexidade dos trabalhos de mapeamento e monitoramento da

superficie € o principal responsavel pelos avancos das formas de captacdo e
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manipulacdo das informagbdes. Nas Ultimas décadas as areas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento langaram no mercado uma variedade enorme de meios e
aplicativos para a execugao dessa tarefa.

Considerando o papel que o uso das terras do semi-arido tem nos processos
de desertificacao, este trabalho busca fazer uma avaliagdo da mudanga do uso e da
cobertura do solo na regido do Seridd6 — RN/PB entre os anos de 1987 e 2000,

utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

ll1.1.1.As tecnologias da geoinformacé&o e desertificacdo

Nas ultimas décadas as areas de sensoriamento remoto (Lillesand e Kiefer,
1994; Crosta, 1992) e geoprocessamento (Burrough, 1998) langaram no mercado uma
grande variedade de sensores, imagens e aplicativos para a execugcdo do
monitoramento e avaliagcdo de impactos ambientais em diversas escalas. O
Zoneamento Ecoambiental dentro das unidades geoambientais, por exemplo, €&

fundamental, dentro das politicas conservacionistas pode utilizar estas geotecnologias.

Alguns trabalhos sobre o Bioma Caatinga que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo mostradas em: Carvalho (1986);
Nobrega (1991), Maldonado (1999), Lopes (2005), Camacho e Baptista (2005),
Candido et al (2002), Tavares Jr. et al (2005) e Barbosa (1999).

Considerando o papel que o uso das terras do semi-arido tém nos processos
de desertificacao, este trabalho faz uma avaliacdo da mudanga do uso e da cobertura
do solo na regidao do Serid6 — RN/PB entre os anos de 1987 e 2000, utilizando

técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

[11.1.2.Nucleo de desertificagcao do Seridé — RN/PB

O nucleo de desertificagcdo do Serid6 — RN/PB é classificado pelo MMA
(Ministério do Meio Ambiente) como uma das mais atingidas pelo processo de
desertificagdo. Essa area vem sofrendo um processo intenso de desmatamento
devido, principalmente, a extragao de lenha para alimentacédo dos fornos das olarias e
ceramicas instaladas na regido. Trabalhos como Accioly (2004), Accioly (2001) e

Costa (2001) analisam a desertificacdo desta area em questao.
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Os tipos climaticos para regido, de acordo com a classificagdo proposta
porWilhelm Kdéppen (1846 — 1940), sdo: BSs’h’: climas muito quentes, semi-aridos,
com estagdo chuvosa se adiantando para o outono, antes do inverno; e BSw’h’: climas
muito quentes, semi-aridos, com estacdo chuvosa atrasando-se para o outono. A
precipitacdo é escassa e mal distribuida, as temperaturas nunca sao inferiores a 24°C

e a estacao seca pode prolongar-se até 10 meses.

A altitude varia de 200 a 700 m com média de 270 m. O clima é tropical semi-
arido com precipitacao média anual de 550 mm e estacdo chuvosa de fevereiro a
maio. As classes de solo foram mapeadas por Silva et al. (2006). Nessa area
predominam os Luvissolos Crémicos vérticos fase erodida, quase sempre, associados
com Neossolos Litdlicos, os Planossolos Natricos, ocorrendo em areas com relevo
plano e suave ondulado e os Neossolos Regoliticos que sédo solos profundos mas de
textura arenosa. A area € dominada por vegetacédo de caatinga heperxerdfila arborea-
arbustiva. Trés classes dessa tipologia de caatinga podem ser encontradas na area:
densa, semi-densa e aberta (Figura I11.1). A maior parte da area piloto encontra-se sob
intensa pressao antropica com ocorréncia esparsa de caatinga “preservada”. Até o
final da década de 1980, a cultura do algodao dominava a ocupacao da area. No inicio
da década de 1980, essa cultura foi, praticamente, devastada pela praga do bicuco
(Anthonomus grandis Boheman, 1843). Atualmente, pastagens, extragdo de minerais
diversos e olarias, que usam a lenha como combustivel, s&do o0s principais

responsaveis pelos impactos ambientais que levam a degradacgao dos solos.

SRR R e
I11.1: Caatinga Aberta — Seridé — RN/PB
Fonte: Accioly, 1999

Figura
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lI.2. MATERIAIS E METODOS

I11.2.1. Area de Estudo

Foi selecionada uma area piloto de formato retangular, de aproximadamente
75000 ha, localizada no Nucleo de Desertificacdo do Seridd — RN/PB, com base nos
dados do MMA, que classifica essa regiao como uma das quatro mais atingidas pelo
processo de desertificacdo. Essa area vem sofrendo um processo intenso de
desmatamento, devido principalmente a extracido de lenha para alimentagcdo dos
fornos das olarias e ceramicas instaladas na regiéo. A area do estudo abrange parte
dos municipios de Parelhas (leste), Jardim do Serid6 (norte), Santana do Serido (sul),

Sao José Sabugui (sudoeste) e Ouro Branco (sudeste), conforme mostra a figura 111.2.

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
Ocezno
7] [T Atlintico
g
\~

A

Regiio
Nordeste

Oceano
Atlinticr

3300 W, Gr.

w00/
—‘_.-—E

3500

Rio|Grande do Norte

ol &

Nugjeo Seridd

\

»-—f’ﬁ"v-w.
Area piloto envolvendo os Municipios:
Parelhas (leste)

Jardim do Seridd (norte)

Santana do Seridd (sul)

540 José do Sabugi (sudoeste)

QOuro Branco (sudoeste)

Figura 111.2: Localizagdo da Area de Estudo

Localiza-se, aproximadamente, entre as coordenadas 07°00’ a 6°30’ de latitude

sul e 37°00° a 36°30’ de longitude oeste. Esta area encontra-se mapeada na folha

Marcia R. O. B. C. Macedo 71



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificacéo na regido do Serid6 — RN/PB

topografica de Jardim do Seridé (SB-24-Z-B-V e Ml — 1131) na escala 1/100000,

restituida pelo Servigo Geografico do Exército, em 1968.

l1l.2.2.Georreferenciamento e vetorizacao da carta de Jardim do Seridé

A carta topografica do Jardim do Serid6 foi escaneada na 32 Divisdo de
Levantamentos do Exército — 32 DL, em scanner tipo A0. Em seguida ela foi
georreferenciada e feita a vetorizagcdo dos planos de informagado: rodovias, area
urbana, curvas de nivel, hidrografia, etc. No caso aqui estudado foi utilizado o ArcGis
8.7.

Foi criado um banco de dados (geodatabase — Geographic Data Bases) no
ArcCatalog para armazenar todas as informagdes resultantes do processo de
vetorizagdo. Além dos arquivos graficos, este formato de dados possibilita, ainda, o
armazenamento das relagdes espaciais entre as classes de objetos geograficos num

banco de dados georreferenciados.

Dentro do geodatabase foram criados os planos de informacéao: rodovias, area
urbana, curvas de nivel, hidrografia. Nesta etapa do processo definiu-se a geometria
da classe e adotou-se o sistema de referéncia Corrego Alegre, em concordancia com
as especificagdes da carta e sistema de projegdo UTM. Posteriormente, o sistema de

referéncia foi convertido para SAD-69.

O georreferenciamento foi feito utilizando-se as coordenadas dos quatro cantos
da carta. O calculo do erro foi feito pelo método dos minimos quadrados, com um erro
residual de 9,56681, estando de acordo os indices recomendados pelo IBGE que sao

de 10% do valor da escala.

Apds a vetorizagdo das feigbes foi realizada a auditoria das tabelas para
investigar a existéncia de duplicagbes de coordenadas com o mesmo atributo. Este
procedimento foi necessario para evitar interferéncias nos calculos dos parametros
estatisticos. Uma outra abordagem, de carater qualitativo, foi realizada no intuito de
identificar feicbes no mapa inconsistentes, eliminando-se erros decorrentes das
interpretacdes da carta durante o processo de transformagéo do formato “raster” para

o formato vetorial.
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I11.2.3.Corregistro da imagem de 2000

A imagem Landsat TM de 2000 foi corregistrada a partir da imagem Landsat
TM para o ano de 1987, utilizando os pontos de controle, conforme descritos na tabela
abaixo:

Tabela lll.1: Pontos utilizados para corregistro da imagem Landsat para o ano de 2000

Descrigéo Coordenadas |
Norte Leste

Cruzamento saindo de Parelhas. Entrada a esquerda vai para Jardim de Seridé 746794 9271039
enquanto seguindo em frente vai para Acari

Entrada para Ouro Branco 743989 9270513
Entrada para o ponto 29 (Fazenda) 740530 9272456
Lajedo visitado com o Sr. José Felipe da Silva (vulgo Zé Bento). 740539 9272554

O lajedo fica dentro da Fazenda Canto Alegre.

Caatinga Densa dentro da Fazenda do Sr. Raul Medeiros 730535 9255237
Area de caatinga aberta ndo antropizada 741500 9263000

O erro associado ao corregistro da imagem acima mencionada € mostrado na
tabela a seguir:

Tabela I11.2: Erro do corregistro da imagem Landsat TM para o ano de 2000

Control Point Error: (X) 3.0521
Control Point Error: (Y) 3.0850

Total: 4.3396
X X Y RMS Contri
input  YlInput XRef. YRef. Type Residual Residual error b. Match

746694 9274156 746794 9271039 Control 0,8621455 1,44553236 1,6831098 0,38785

743261 9270171 743389 9270513 Control 0,3919687 1,04155528 1,1128687 0,25644 0,94585
740292 9274255 740530 9272456 Control -1,0547950 5,10620299 5,2140101 1,2015 0,94149
740176 9277877 740539 9272554 Control -0,5990835 1,38502540 1,5090382 0,34773 0,87776
730983 9255469, 730535 9255237 Control 0,2489290 4,24461181 4,2519048 0,97979 0,96729
741864 9263970 741500 9263000 Control 3,1685494 3,93259576 5,0502490 1,16376 0,95528

lll.2.4.Interpretacdo Visual

Foi escolhida a composigéo colorida 5(R), 4(G) e 3(B), através de testes das
melhores combinagdes de bandas do Landsat 5 TM no visivel e no infravermelho, para

extracado das informagdes sobre parametros associados ao uso e ocupacao do solo.
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Foi aplicado um aumento linear de contraste nas trés bandas para realgar a imagem e

melhorar a visualizacao.

A carta imagem foi o produto gerado a partir da composi¢cao colorida e do
realce (Figura 1ll.1). A imagem foi exportada no formato geotif. A edigdo da carta foi
feita utilizando o software ArcView 3.2, onde foram adicionadas as informacgdes
vetoriais de interesse, como: estradas federais e estaduais, localizagdo dos municipios
e principais rios. Foi criado um grid coordenado, utilizando o sistema de projecao
UTM, fuso 24 e o sistema de referéncia SAD — 69.

A interpretagdo visual da carta imagem envolveu o uso de elementos como
variacdo na tonalidade, na textura, nos padrdes, nas associagbes, no formato e nas
dimensbes das feigbes. A separagdo das classes de cobertura caatinga densa,
semidensa e aberta puderam ser realizadas com base na textura e na tonalidade das

imagens.

750000 755000

Identificagdo da Imagem
Satelite: Landsat 5
Orbita: 215 Ponto: 107
Canais: 5(R), 4(G), 3(B)

Data da Aquisicédo da
Imagem: 25 /05/87

Localizacéo da Area

Legenda
(O Rodovia Estadual
7 Rodovia Federal

— Rodovia.s

]

Escala: 1/100 000

1 0 1 2 Kilometers
=

Figura lll. 1. Carta Imagem da Area de Estudo.

[1l.2.5.Classificacdo das Imagens
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Foi realizada a classificacdo supervisionada utilizando o método da maxima
verossimilhanca (MAXVER) (Croésta, 1992). A identificacdo das classes de uso para as
amostras de treinamento foi obtida e outras informagdes georreferenciadas (mapas
topograficos, mapas de vegetacgao, etc.). As classes selecionadas foram: caatinga
densa, caatinga semidensa, caatinga aberta, solo exposto, pastagem, area urbana,

vegetacao ribeirinha e agudes.

[11.2.6.Modelo numérico de terreno

O Modelo Numérico de Terreno foi gerado com a utilizacdo do software
ArcView 3.2, incluindo o pacote 3D Analist e Spatial Analist, a partir das isolinhas de

curvas de nivel anteriormente vetorizadas e serao explicadas a seguir.

Os pontos amostrais, resultantes do processo de conversdo das isolinhas, a
principio, ndo armazena informagdes tridimensionais. Isso acontece porque no
processo de vetorizacdo no ArcGis um ponto & representado através de um par de
coordenadas (X,Y), sem a componente Z. Os valores das cotas sdo inseridos como
atributos da tabela, num processo conhecido como geocodificagdo. Com base nisto, a
geracdo imediata dos pontos tridimensionais representadas pela inclusdo da
coordenada Z no modelo numérico nao foi possivel. Foi necessaria a conversdo do
ponto bidimensional num ponto tridimensional, associando as coordenadas Z aos
valores das respectivas cotas. O produtos obtido a partir do MNT foi o mapa de

elevacao.

[11.2.6 Espacializagéo climatica

Com o objetivo de se conhecer melhor a dindmica da precipitagdo no periodo
de 1971 a 1990, foram realizadas analises a partir das médias anuais de quatro postos
pluviométricos da Sudene, situados nos municipios de Jardim do Seridd, Parelhas,
Sao Joao do Sabugi e Ouro Branco. O municipio de Santana do Seridd ndo contribuiu

para as analises por ter sido desativado desde 1975 (Figura 111.3).

Especialmente para os anos das imagens, 1987 e 2000, foi feita a distribuigdo
das precipitagdes médias mensais para avaliar a ocorréncia dos periodos seco e

chuvoso.
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De acordo com a analise das médias anuais de precipitagdo de 1971 a 1985,
no municipio de Sao Jodo do Sabugi, observa-se que as maiores médias
pluviométricas ocorreram nos anos de 1974 (111 mm) e 1985 (130 mm). Estas médias
sao consideradas atipicas para regido em relagdo aos anos anteriores, principalmente
para os anos de 1983 e 1990, que registraram os menores indices de chuva (22 e 24

mm, respectivamente).

F20000 F30000 740000 750000 TEO000 T70000 70000

g2s0000 { + + + + + + +
Jardim do Seridd
E=745049 ©
gzvoon0 4 + Fitiy + +
- E =757 880
uro Branco N =9 260 638
9260000 4 + o5 =T, +
g Parelhas
N =0 256994
9250000 { + E = 74199 g
N=5247 ]73
5S40 Jododo Sabugi
9240000 { + + +
720000 730000 740000 750000 780000 770000 730000
v
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® Postos Pluviometricos Analisados T — a

Figura 111.3: Distribuigdo Espacial dos Postos Pluviométricos na Area de Estudo

No municipio de Jardim do Seridé a maior média pluviométrica ocorreu no ano
de 1974, correspondendo cerca de 106mm, seguida do ano de 1975, com,
aproximadamente, 92 mm, como pode ser visto no grafico. Estas médias podem ser
consideradas bastante elevadas quando comparada com a média dos anos anteriores,
que registraram indices pluviométricos entre 20 e 80 mm, com a menor média no ano
de 1983 (21 mm).

A analise do municipio de Parelhas mostra as médias anuais de precipitagcao
de 1971 a 1990. A maior média pluviométrica do municipio ocorreu no ano de 1974,
correspondendo a 92mm, enquanto que, a menor média pode ser observada no ano
de 1990. O ano de 1983 também registrou uma média de precipitacdo de 19 mm,

abaixo da média local que fica entre 30 e 80mm.
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No municipio de Ouro Branco as maiores médias pluviométricas ocorreram nos
anos de 1984 e 1977, com 112 e 99 mm, respectivamente. A menor média ocorreu no

ano de 1983, com cerca de 22 mm.

O gréfico (Figura 111.4) mostra a distribuicdo das precipitagdes médias mensais
dos municipios, para os postos analisados. Pode-se observar que a distribuigdo em
todos os postos & bastante semelhante, verificando-se, para toda a regido, que as
maiores precipitacdes ocorreram no periodo de fevereiro a maio, caracterizando um
periodo chuvoso de 3 meses para a regido, com indices pluviométricos entre 100 e
800 mm. O periodo seco, portanto, se estende por nove meses, de maio a dezembro,

sendo os menores indices pluviométricos registrados entre os meses de julho a

dezembro.
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Figura lll.4: Distribuigdo das precipitacbes médias mensais dos municipios

Segundo Andrade-Lima (1981), a regido apresenta um clima seco e quente,
com chuvas que se concentram nas estacdes de verdo e outono. A influéncia direta
das massas de ar (Equatorial Atlantica e Equatorial Continental, a Polar e as Tépidas
Atlantica e Calariana) interfere na formacao do seu clima. Essas massas adentram o
interior do Nordeste com pouca energia, tornando variaveis os volumes de

precipitacao e os intervalos entre as chuvas.

lll. 3.RESULTADOS E DISCUSSAO
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O mapa tematico apresentado na Figura 1ll.5 é o resultado da avaliagao das
meédias trimestrais (fevereiro a abril) dos postos pluviométricos, para o ano de 1987.
Numa analise comparativa, observou-se que, no periodo de fevereiro a abril a média
pluviométrica foi inferior a 100mm no municipio de Sao Joao do Sabugi e entre 100 e
150mm nos municipios de Parelhas, Jardim do Seridé e Ouro Branco. Entre os meses

de setembro a novembro ndo choveu.

A Figura lll.6 espacializa as médias trimestrais dos postos pluviométricos, para
o ano de 2000, no periodo de fevereiro a abril. Para este periodo observou-se que, a
média pluviométrica ficou entre 100 e 150 mm nos municipios de Jardim do Serid6 e
Ouro Branco e entre 150 e 200 mm nos municipios de Sao Jodo do Sabugi e
Parelhas. Entre os meses de setembro a novembro ndo choveu nos municipios de
Sao Jodo do Sabugi e Jardim do Serid6é e nos municipios de Ouro Branco e Parelhas

os indices médios de precipitacdo foram inferiores a 2mm.

Essas baixas médias pluviométricas podem ser explicadas pelo fato de que os
periodos chuvosos registram indices em torno de 500mm, porém o periodo seco, que
pode prolongar-se por até 10 meses, na maioria das vezes, nado registram nenhuma

ocorréncia de chuvas.
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Figura llI.5. Espacializacao climatica no periodo de fevereiro a abril de 1987

Méarcia R. O. B. C. Macedo 78



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificagao na regido do Serido — RN/PB

Area Piloto do Nucleo de Desertificagdo do Seridé - RN/PB

720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000
szaoono { + + + + + + +

Legenda

® Postos Pluviometricos Analisados

Jardim do Seridd Precipitagao

+ B Ats 100mm
[ 100- 150 mm
150 - 200 mm

I 200 - 250 mm
[ Areanéo Andlizada

8270000 4 + -+

Oura Branca

9260000 4 +
.

92500004 +

. +

3 0 3 6 9 Kilometers
o e ]

9240000 4 +

720000 73boog 74D000 750000 760000 778000 75b000

Escializagéo Climatica no Periodo de Fevereiro a Abril de 2000

Figura lll.6. Espacializacao climatica no periodo de fevereiro a abril de 2000

[11.3.1.Classificagdo das Imagens

Com base na carta imagem de 1987 foi feita uma interpretagdo visual do local
(identificacdo as classes envolvidas no estudo) de acordo com a legenda adotada na
classificagdo de 2000. Na carta imagem podem ser identificadas, também, as principais vias

de acesso aos municipios, bem como informagdes relativas a hidrografia.

A partir da classificagao feita para a imagem de 2000, que mostra a espacializagao
da ocupacao das classes acima mencionadas para o referido ano, foi possivel fazer uma
analise quantitativa e da distribuicao espacial de cada classe entre as imagens de 1987
(Figura l11.7) e 2000 (Figura 111.8).

Apods a realizagdo da classificacao, foi determinada a area correspondente a cada
classe, o que possibilitou a montagem da tabela de percentuais de ocorréncia de cada

classe (Tabela lll.1), em cada periodo.

Na Tabela IIl.1, percebe-se que, considerando a cobertura vegetal total, houve um
equilibrio percentual entre as classes, com uma redugdo de apenas 7%. No entanto,
avaliando as classes separadamente, a vegetacgéao ribeirinha foi a mais afetada, sofrendo

uma redugao de, aproximadamente, 57,3%, enquanto que as areas de caatinga aberta
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aumentaram em torno de 113,6%. Pequenas altera¢des foram observadas para as classes
de caatinga densa e semidensa. A caatinga semidensa sofreu uma redugao de 21,3 % e a
caatinga densa um aumento de 23,7% no mesmo periodo. A redugdo nas areas de
vegetacao ribeirinha implica em maior assoreamento dos rios e agudes. O aumento na area
de caatinga aberta esta associado ao consumo de lenha e ao desmatamento para

atividades agropecuarias, o que tende a acelerar os processos de desertificacao.

Foi observada uma reducao de 31,7% nos corpos d’agua, contudo, o fato ndo pode
ser caracterizado como sendo irreversivel devido a seca que assolou a regido entre os anos
de 1997 e 1999.

Com relagéo as classes solo exposto e pastagens verificou-se um aumento de area.
Enquanto em 1987 a ocorréncia de solo exposto e pastagem eram de 5,62 e 13,70%, em
2000 esses percentuais foram de 9,59 e 19,75, o que reflete um aumento de 70,6% e

39,8%, respectivamente.
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Figura Ill.7. Imagem classificada de 1987

Méarcia R. O. B. C. Macedo 80



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificagao na regido do Serido — RN/PB

735000 740000 745000 750000 755000

Identificagao da Imagem
Satelite: Landsat 5

9270000 Orbita: 215 Ponto: 107
Imagem Classificada
Data da Aquisicdo da

Imagem: 13/06/2000

Localizac&o da Area

9265000

Legenda

[ Caatinga Semi Densa
I C=qiings Dersa
[] castinga Aberta
[ Pastagem

= Solo Exposto

g Vegetagao Ribsirinha
[ #reaUrbana

B Agudes

]

9260000

9255000 %
[~

Escala 1/100 000

1 0 1 2 Kilometers
="

735000 740000 745000 750000 755000

Figura II.8. Imagem classificada de 2000

Tabela I11.3: Percentuais de ocorréncia de cada classe

Classe 1987 2000
Veget. ribeirinha 18,64 7,96
Area urbana 5,09 1,69
Acude 1,92 1,31
Caatinga aberta 8,70 18,58
Caatinga densa 11,47 14,19
Caatinga semidensa 33,36 26,25
Solo exposto 5,62 9,59
Pastagem 13,70 19,15
Nao classificada 1,47 1,27

O mapa digital de elevacao (Figura 111.9) foi gerado para que pudesse ser feita uma
analise visual para uma possivel associagdo entre as areas mais degradadas e suas
respectivas altitudes. Comparando-se com as classificagbes realizadas anteriormente,
percebe-se que as areas onde ocorre um aumento nas classes de solo exposto, caatinga

aberta e pastagens situam-se nas areas mais planas. Uma observagdo que pode ser
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considerada € a ocorréncia de caatinga densa nas areas mais altas, o que pode ser um dos
fatores associados ao aumento da classe no periodo considerado. As altitudes da regiao

variam entre 200 e 700m.

MAPA DE ELEVAGAO DA REGIAO DO SERIDO - RN/PB
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Figura Ill.9. Mapa de elevagéo da area de estudo

lll. 4. CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se uma avaliagdo da mudancga do uso e da cobertura do solo na
regiao do Seridd — RN/PB entre os anos de 1987 e 2000, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento. Esta area esta inserida em um nucleo se

desertificagao.

Houve uma significativa reducdo nas classes de vegetacao ribeirinha e caatinga
semidensa e um aumento nas areas de caatinga aberta, pastagem e solo exposto entre os
anos de 1987 e 2000.

Os riscos a desertificacdo aumentaram na medida em que houve aumento na area
de caatinga aberta e nas areas com solo exposto e a redugcédo das areas com vegetagao

ribeirinha entre os anos 1987 e 2000.
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Houve reducdo no espelho d’agua dos agudes no ano de 2000 associada,
provavelmente, a ocorréncia de seca entre os anos 1997 e 1999.

A area estudada apresenta uma concentragdo de chuvas ao longo de trés a quatro
meses e uma ma distribuicdo ao longo dos anos. A associagao desses fatores favorece a

degradacao dos solos pela falta de uma cobertura vegetal no periodo seco, 0 que acaba
acelerando o processo de desertificacao.

E necessario um estudo mais aprofundado a cerca dos indicadores do processo de
desertificagdo da regido, para que sejam definidas medidas necessarias para controle e

monitoramento que assegurem a preservagao do bioma.
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CAPITULO IV
RESPOSTA E MAPEAMENTO ESPECTRAL DE SOLOS DE UMA AREA PILOTO DO
NUCLEO DE DESERTIFICACAO DO SERIDO (RN)

RESUMO

A eroséo do solo pela agua causada pelo aumento da agricultura e campos de pastagens na
vegetacdo de caatinga é o principal fator que contribui para desertificagdo no semi-arido do
Brasil. A erosdo do solo pela agua remove a superficie do solo e expde as camadas
subsuperficiais que conduzem as mudangas em algumas propriedades quimicas e fisicas do
solo, variando com a profundidade. A reflectancia do solo é uma propriedade cumulativa que
se deriva do comportamento espectral inerente da combinagdo heterogénea da matéria
mineral, organica, e fluida que compreende os minerais dos solos (Stoner & Baumgardner,
1981). Os estudos numerosos descreveram as contribuicoes relativas a reflectancia de solos
naturais de parametros do solo tais como, a matéria organica, a umidade do solo, a
distribuicdo de tamanho da particula, a estrutura do solo, o indice do 6xido do ferro, a
mineralogia do solo, e o material de origem (Stoner & Baumgardner, 1981; Epiphanio et al.,
1992; Madeira Netto, 2001). O objetivo atual deste trabalho é: (a) para avaliar a variagao na
resposta espectral do solo com aumento da profundidade; (b) para relacionar esta variagao
com indice do carbono organico e os indices de 6xido do ferro presentes no solo; (¢) para
avaliar a espessura do solo removido pela erosdo usando as caracteristicas espectrais da
reflectancia obtidas no laboratério. A etapa seguinte sera relacionar estes dados com
espectroscopia da imagem latente usando dados do sensor Aster a fim quantificar perdas do

solo pela eroséo.

Palavras-chave: hyperion, erosdo do solo, carbono organico, 6xidos de ferro, caatinga.

ABSTRACT

Erosion by water removes the surface of the soils and exposes the subsurfaces layers. Soil
characteristics varies in depth. Some soil characteristics that varies with depth, such as soil
texture, soil organic carbon and iron oxide content have important effects on spectral
characteristics of the soils. As an example, for a given soil type the increase in soil organic

matter content decreases soil reflectance and, thus, soil albedo. The objective of this paper
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samples and to evaluate the depth of the layer removed by soil erosion on the base of these
comparisons. Spectral curves matches between “preserved” and eroded soils was able to
assess the depth of the layer removed by erosion. The next step will be to extend these

results to produce maps of quantified soil losses on the base of hyperspectral images.

Palavras-chave: caatinga, soil erosion, organic carbon, iron oxides.

1.INTRODUCAO

Técnicas de sensoriamento remoto, como a fotogrametria tém sido usadas nos
trabalhos de levantamento de solos ao longo dos anos. Mais recentemente, dados do
satélite LandSat tem sido usados como complemento aos levantamentos de solos para
pequena escala e inventarios mais detalhados. Com os trabalhos desenvolvidos pelos
Estados Unidos, combinando técnicas de analises digital com o escanner multiespectral
LandSat (MSS) somados aos esforcos dos levantamentos, pesquisadores concluiram que
essas técnicas tem grande potencial para examinar e medir quantitativamente areas de

solos severamente erodidos(Weismiller et al., 1985).

Muitos estudos tem sido realizados mostrando relacionamentos entre as
propriedades do solo e a reflectancia espectral dos solos no visivel e infra-vermelho préximo
(Stoner, 1979; Stoner and Baumgardner, 1981; Baumgardner et.al., 1985; DaCosta, 1979;
Shields et.al., 1968; Condit, 1960). Esses pequisadores enfatizam como os componentes

organicos do solo, C, Oxidos de ferro, textura, agua e sais afetam a resposta espectral.

O elo de ligagao entre os alvos da superficie terrestre e os sensores remotos é a
radiacdo eletromagnética (REM), e, sendo assim, é necessario um entendimento sobre o
comportamento das interagdes eletromagnéticas e os diferentes materiais constituintes dos

objetos, como por exemplo, rocha, solos, vegetacéo, entre outros.

Escadafal et al.(1988, 1989), investigaram os relacionamentos entre as cores de
solos obtidas no sistema Munsell e a resposta espectral do LandSat, especialmente em
paisagens aridas e relata que os paramentros de intensidade, brilho e matiz séo

correlacionados com os dados do LandSat. Post et al.(1993), mostrou que a componente
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intensidade é usualmente o pardmetro que mais afeta a energia refletida da superficie da
terra, contudo, o brilho e matiz sdao também importantes. A pesquisa mostrou que diferentes
tamanhos de particulas tem cores diferentes e que fragdes de solo < 2mm e fragmentos de

rocha >2mm devem ser medidos.

Baumgardner et al.(1985), demonstraram que dados espectrais obtidos com
escanner Optico-mecanico podem ser usados com computador implementando modelo de
técnicas de reconhecimento para produzir mapas, os quais delineam solos contendo
diferentes quantidades de matéria organica. Nesse estudo, o objetivo era obter um mapa de
teste local mostrando a localizagao de solos com cinco niveis de matéria organica. O
conteudo de matéria organica e a resposta espectral correspondente de doze comprimentos
de onda para cada amostra de solo foram usados como amostras de treinamento. Os niveis
de radiancia média dos doze canais de comprimento de onda foram plotados versus o
conteudo de matéria organica de cada local da amostra. Quando a resposta relativa para o
limite espectal de 0.62 a 0.66 um foi plotado, um valor de r de 0,74 foi obtido. Contudo, os
dados plotados parecem indicar uma relagao linear pode néo ser valida sobre o limite de
matéria organica observado. Acima de 2% de matéria organica, existe uma correlagéo linear
com um valor mais alto de r. abaixo de 2%, a curva torna-se mais. Quando a matéria
organica excede 2% é propriedade dominante na resposta espectral. Quando a matéria
organica comeca a cair, torna-se menos efetiva em mascarar os efeitos de outros

constituintes do solo, como o ferro e manganés, na resposta espectral dos solos.

Através de trabalhos com o fator de reflectancia bidirecional com uma amostra de
Alfisol Seubert et al.(1979), ilustram que existem diferengas significantes entre as
caracteristicas da reflectancia em solos levemente, moderamente e severamente erodidos e
areas deposicionais dentro de uma sequéncia de erosdo. Latz expandiu esse trabalho para
incluir a colegao do espectro dos solos erodidos representando a ordem de solos Mollisol e
Ultisol, bem como a ordem de solo Alfisol e Alfisol erodido artificilamente. Os resultados
corroboraram com os encontrados por Seubert e ilustraram as reflectancias de todos os
solos erodidos estudados foram significantemente diferentes das reflectancias do seu

correspondente nao erodido.

Latz apud Weismiller et al.(1985) encontrou que os parametros do solos que tem
mais efeito nas caracteristicas da reflectancia de solos erodidos s&o a matéria organica(MO)
e oxido de ferro(Fe203). Com o aumento da erosado, o conteudo de éxido de ferro aumenta

€ a matéria organica diminuiu.
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A Matéria organica e o Fe203 influenciam significativamente nas propriedades da
reflecténcia dos solos, particularmente na regido de 0.5 a 1.2 ym. Alto conteudo de MO
tende a baixar a reflectancia total, reduz o declive e muda o formato da curva de céncava na
regidao de 0.5 a 0.8 um. Alto conteudo de Fe203, aumenta a reflectancia total, aumenta o
declive e muda a forma o formato da curva de linear para convexa na regido de 0.5 a 0.8 ym
(Weismiller, 1985).

Na regido de 0.8 a 1.1 um, o declive da curva de reflectancia é reduzido com o
aumento do conteudo de ferro e o tragado chega a zero. Intermediariamente o conteudo de
MO e Fe203 afetam a resposta espectral de acordo com suas propor¢cdes dentro da

amostra de solo(Weismiller, 1985).

Muitos pesquisadores tem estudado os efeitos da mistura matéria organica e oxido
de ferro sobre a reflectancia na superficie dos solos. Os resultados sido testemunho para a
complexidade de interacdo de muitas variaveis na determinacdo das caracteristicas da
reflectancia dos solos. Pazar(1983) avanga no desenvolvimento dos conceitos de Latz e usa
um espectrofotdmetro, integrando a reflectancia total para estudar os efeitos da MO e
Fe203 e suas interagdes sobre as caracteristicas espectrais de trés solos Alfisoils erodidos
artificialmente. Ele usou também a técnica de analise da segunda derivada para estudar
dados da reflectancia obtida. Pazar mostrou novamente que a MO e o Fe203 sao as
maiores influéncias na resposta espectral de solos erodidos e ainda que o tipo de ferro
influencia fortemente nas caracteristicas da reflectancia do mesmo. Goethita apresenta cor
marrom a amarelo no solo e tem forte absor¢gdo na banda do 0.52 a 0.65 um, forte
reflectancia de 0.54 a 0.60 uym e fraca absor¢do na banda de 0.65 ym. Hematita tem alto
poder de pigmentacéo e se apresenta na cor vermelha no solo e absor¢éo na banda de 0.56
pm. Solos que contém Goethita terdo energia refletida na regido do verde, amarelo e
vermelho do espectro, entretanto, quando a hematita esta presente, comprimentos de onda

verde e amarelo sdo absorvidos e a energia é refletida para a porgao vermelha do espectro.

Em seus estudos Pazar(1983) mostrou que nem o conteudo de MO, nem o de
Fe203 sozinho controlaram as caracteristicas da reflectdncia para os solos, mas, a
interacdo entre os dois. Ele provou que o conteudo de Fe203 poderia ser estimado dos
dados de reflectancia com precisdo razoavel pela observagao das regides de 0.485, 0.56 e
0.66 pym do espectro e a matéria organica na regido de 0.66 ym, que correspondem a 3

bandas espectrais do sensor tematico.
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Este artigo teve por objetivos: a) elaborar uma biblioteca espectral de solos “preservados” e
degradados; b) avaliar as alteragcbes no comportamento espectral dos solos com a
profundidade; c) relacionar as caracteristicas espectrais dos solos da biblioteca com os
teores de matéria organica e 6xidos de ferro; d) avaliar a espessura da camada de solo

removida por erosdo com base nas curvas espectrais

IV.2. MATERIAL E METODOS

IV.2.1.Base cartogréfica

A preparacado da base cartografica iniciou-se com a modelagem conceitual para
especificar as caracteristicas do banco de dados georeferenciados a ser projetado para
integrar o conjunto de dados obtidos. Foi adotado o sistema de coordenadas UTM com
datum SIRGAS, e os dados compatibilizadas para a escala 1:100.000. Foi produzido um
mosaico geo-referenciado com controle do erro (Root Mean Sqare). A rede viaria principal
foi a partir da interpretacdo e analise das imagens de satélite (Landsat), bem como o

mapeamento de rotas de acesso com a utilizacdo de GPS.

Todos os dados analdgicos pertinentes ao projeto foram digitalizados utilizando-se a
vetorizagdo automatica e semi-automatica e eventualmente manual, seguindo o fluxograma

abaixo.

DADO
VETORIAL

PDI
DADO

SCANNER DADO
RASTER
CONVERSOR VETORIAL
DADO CAD ARQUIVO
VETORIAL ASCII
MESA

DIGITALIZADORA

DADO

ANALOGICO —

Os dados, eventualmente, possuem diferentes resolugdes e sao, comumente,
originados por diversos autores em diferentes épocas, possuindo na maioria das vezes
escalas variadas e sistemas de coordenadas diversos. Nesta etapa, todos os dados foram
convertidos para o sistema de coordenadas UTM e feita a homogeneizagcdo da resolucao
espacial dos dados, através do calculo do RMS (Root Mean Square) que ¢ a raiz quadrada
do valor médio dos quadrados dos valores instantdneos tomados sobre um ciclo completo. A
resolugao espacial adotada (o tamanho do pixel sera de 30 m) refletira a escala de trabalho
que é 1:100.000.
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Para a auditoria de dados vetoriais duas abordagens foram utilizadas, uma de
carater qualitativo, outra definindo quantitativamente os erros. A abordagem qualitativa
refere-se a identificacdo de feicbes no mapa inconsistentes, tais como poligonos espurios
(operagdo de superposicdo e digitalizagdo) e ajuste de linhas (erros de digitalizagdo e
aqueles decorrentes da importacao de dados digitais). A abordagem quantitativa esta
baseada no calculo do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square — RMS) que determinou a
acuracia da digitalizagdo, indicando o erro associado a correcdo geométrica. O RMS
também indica qual a forma e a dimensao minima do pixel quando o arquivo vetorial vai ser
transformado em dado raster.

A auditoria nos dados raster consistiu da avaliagdo da transformacado vetor para
raster, das corregcdes geométricas, dos meétodos de interpolagédo utilizados e dos erros
decorrentes das interpretagcbes dos mapas observacionais, analiticos, integrados ou
fundidos. Os mapas observacionais sdo aqueles que representam o mundo real através de
dados factuais. Os mapas analiticos sdo todos aqueles derivados de processamento digital
de imagens, ou seja, quando se agrega valor intelectual aos mapas observacionais. Os
mapas integrados s&o aqueles derivados de operacdes algébricas ndo cumulativas e os

mapas fundidos sdo aqueles derivados de operagdes algébricas cumulativas.

A transformacéo vetor-raster e as corregdes geométricas foram avaliadas a partir do
calculo do RMS. Os métodos de interpolacao utilizados foram analisados pelos resultados
obtidos com o calculo do INR. Os erros decorrentes da interpretacdo dos mapas serdao
avaliados calculando-se os indices de kappa normal e ponderado, o PABAK (Prevalence

and Bias Adjusted Kappa).

Este projeto utilizou métodos assistidos por computador, envolvendo o uso de
imagens do sensores remotos para a extragao de informacdes sobre a cobertura vegetal e o
uso atual das terras do bioma caatinga. Serao utilizadas as bandas localizadas nas regides
do espectro eletromagnético do visivel, do infravermelho préximo e do infravermelho médio
e a banda pancromatica (esta ultima para auxiliar na interpretacao visual das feigbes
presentes nas imagens). Uma das idéias basicas desse projeto € a de que €& possivel
estabelecer uma relagdo entre dados espectrais de laboratério e dados espectrais
provenientes de imagens de satélite e a avaliagdo e a geracdo de mapas de perdas de solo
por erosao deste bioma. Aliada a esta hipétese esta o fato de que, por se tratar de uma
area localizada na regido semi-arida esses dados basicos de sensores remotos orbitais
terdo a qualidade necessaria (principalmente ligadas ao percentual de nuvens) para o

cumprimento dos objetivos desse projeto.

Méarcia R. O. B. Macedo 89



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificagao na regido do Serido — RN/PB

Os métodos assistidos por computador foram checados sob condi¢des de campo
através do levantamento das verdades de campo. Foram estabelecidas as correlagdes entre
as verdades de campo e os resultados obtidos através dos diferentes métodos de
tratamento de imagens, o que serviu como base para identificacdo das areas onde seriam

coletadas as amostras.

Para identificagdo das areas onde seriam coletadas as amostras foram utilizadas a
imagens classificada da area piloto, a partir da imagem Landsat 7 ETM+ de 2000, a carta
imagem gerada a partir da imagens CBERS 2 de 2005 e o mapa de solos da area piloto. O
Processamento digital das imagens do sensor ETM+ foi realizado em duas etapas: a) pré-

processamento e b) processamento das imagens.

Durante o pré-processamento das imagens as seguintes etapas serédo seguidas: a)
registro das imagens aos mapas de referéncia; b) conversao do nivel de cinza (NC) de cada

pixel em reflectancia (corre¢ao radiométrica/atmosférica).

Para as imagens CBERS foi realizada a corregdo geométrica tomando como base a
imagem Landsat ETM+ e técnicas de realce (composi¢ao colorida, indice de vegetagéo,

etc.), interpretacao visual (fotointerpretacéo).

IV.2.2.Area de estudo

Este trabalho foi conduzido em uma area piloto (75.000 ha) localizada no nucleo de
desertificagdo do Seridd (RN/PB) (Figura 2.1)

(a)
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/ \
Fig|Grande do Nare
60¢ j AL
{ /J”(‘*’ /f Hu]
Lw e ‘—"’"‘”_‘t._-._/\:
%~ Avaa pilolo ervohando o5 Municlpios:
L FPamilhas {aste)

Jardim da Sendd (note)
Santana do Sendd (5]
S30Joge do Sabugi (sudoeste)
Quro Brance [sudoeste)

Figura IV.1: Localizagdo da Area de Estudo.
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Localizada entre as coordenadas 07°00’ a 6°30’ de latitude sul e 37°00’ a 36°30’ de
longitude oeste, essa area vem sofrendo um processo intenso de desmatamento, devido
principalmente a extracdo de lenha para alimentacdo dos fornos das olarias e ceramicas

instaladas na regiéo.

Segundo Andrade-Lima (1981), a regido apresenta um clima seco e quente, com
chuvas que se concentram nas estagdes de verdo e outono. Os indices pluviométricos da
regiao sdo muito baixos e a temperatura situa-se entre 24°C e 29°C, variando pouco durante
0 ano, mas, sao bastante pronunciadas durante o dia, mais afetadas pela altitude que por
variagdes em insolagdo. Devido a proximidade da linha do equador, a regido tem também
elevado numero de horas de sol por ano (cerca de 3000) e indices acentuados de

evapotranspiracao (cerca de 2000 mm/ano).

Nessa area predominam os Luvissolos Cromicos vérticos fase erodida, quase
sempre, associados com Neossolos Litdlicos, os Planossolos Natricos, ocorrendo em areas
com relevo plano e suave ondulado e os Neossolos Regoliticos que sao solos profundos de

textura arenosa.

A vegetacao é composta de caatinga hiperxeréfila onde podem ser distinguidos pelo
menos trés padrdes de densidade: caatinga densa, caatinga semi-densa e caatinga aberta
(ACCIOLY, 2000).

IV.2.3.Amostragem dos solos e andlise dos teores de carbono organico e de 6xidos de

ferro.

A area de estudo abrange 5 classes de solos, onde foram distribuidos 11 pontos para
coleta de solos. Desse total de pontos, 5 foram distribuidos em areas “preservadas” e 6 em
areas degradadas, conforme Figura IV.2. A selecdo da area foi feita com base no
cruzamento das informagdes da imagem classificada do ano de 2000 e do mapa de solos da
EMBRAPA.
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Mapa de Solos da Regido do Seridd - RMIPB
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Figura IV.2: Distribuicdo dos pontos de coleta — Seridé — RN/PB
Em cada ponto foram coletadas amostras de 1 em 1 cm até 10 cm de profundidade e
de 2 em 2cm de 10 a 20 cm de profundidade, numa area equivalente a 0,50 x 0,70 m2,

totalizando 168 amostras, como mostra a figura I1V.3:

Para facilitar a identificacao das areas foi elaborado um formulario, descrevendo as
caracteristicas do local, como, declividade, uso do solo, , cobertura vegetal originaria etc; As

amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificadas.

As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com 2 mm de malha e levadas
a determinagcdo dos teores de carbono orgéanico, 6xidos de ferro e da composicao

granulométrica conforme metodologia adotada pela Embrapa Solos.

Foram assumidos como solos “preservados” aqueles que estiveram cobertos por
vegetacdo nativa (caatinga) nos ultimos 10 anos e como “degradados” aqueles que
apresentavam evidéncias de erosao e/ou aqueles usados para atividades agropecuarias nos
ultimos 10 anos. A suposicao de degradacdo motivada pelo uso antropico se deve a nao
utilizacdo de praticas de conservagao do solo e a exploracdo demasiada das terras pelos

agricultores locais.
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Figura 1V.3: Método de coleta das amostras de solo— Seridé — RN/PB

Para a estimativa da camada de solo removida por erosdo, foram realizadas

comparacdes diretas entre curvas espectrais de solos “preservados” e alterados.

IV.2.4. Obtencao das curvas espectrais

A fim de atingir os objetivos deste capitulo, foram realizadas as analises
radiométricas (Figura 1V.4) no Laboratério de Radiometria (LARAD) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), na Divisdo de Sensoriamento Remoto da referida instituigao,

localizada em Sao José dos Campos-SP.

Figura IV.4: Preparagao das amostras para analises radiométricas— Seridé6 — RN/PB

O LARAD apresenta caracteristicas internas préprias para trabalhos de radiometria,

que minimizam os efeitos de luminosidade externa e da atmosfera. Utilizou-se o

Marcia R. O. B. Macedo 93



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificagao na regido do Serido — RN/PB
espectroradidmetro FieldSpec Pro FR (ASD, 2002) com um FOV de 25 graus, fonte de

iluminacgéo halégena (NORIS), placa de referéncia Spectralon e pano preto.

Com a cabeca sensora do FieldSpec posicionada a cerca de 10 cm acima da
superficie, foram realizadas trés medidas de reflectincia de cada amostra dos solos acima

referidos, para permitir a geragéao de graficos dos comportamentos espectrais.

O FieldSpec Pro FR (Figura IV.5) é um espectroradidmetro portatil, com
aproximadamente 8Kg, campo de visada (FOV) de 1 a 25°, resolugao espectral de 10 nm,
faixa espectral de 350 a 2500 nm que serve tanto para o laboratério quanto para o campo.
Este instrumento tem capacidade de coletar até 10 espectros por segundo. A unidade
detectora esta ligada ao instrumento por um cabo de fibra 6ptica de 3,0 metros de
comprimento e possui trés detectores: uma malha de fotodiodos de 512 elementos e dois
resfriados termoelétricamente (fotodiodos InGaAs) (ASD, 2002). Além desses, compbe
também o instrumento um computador notebook LCD, baterias, interface
Espectroradidmetro-Computador (porta paralela bidirecional), o software RS3 de interface
com o usuario, software para aquisicdo e armazenamento de dados de reflectancia,

radiancia e irradiancia.

Figura IV.5: FieldSpec Pro FR e placa de espectralon

Neste experimento, o angulo de incidéncia da luz foi de 40° estando a fonte a 75 cm
de distancia do alvo. A unidade detectora foi posicionada manualmente a 0° em relagao a
normal e a uma altura de 10 cm do alvo; desta forma, com um campo de visada (FOV) de
25° de abertura, o sensor cobria uma area correspondente a 15,44 cm2 sobre a superficie

de cada amostra de solo.

O aparelho estava configurado para registrar a média de dez espectros em cada

registro e para cada amostra de solo foram tomadas trés medidas espectrais em diferentes
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locais da amostra. O calculo do fator de reflectancia bidirecional foi realizado pelo software
RS3 (ASD, 2002), dai a necessidade da calibracédo na placa de referéncia Spectralon, a qual
possui reflectancia conhecida. Apds esta operacao, as medidas de radidncia das amostras

de solos eram convertidas pelo software em valores de fatores de reflectancia.
IV.2.5.Analise por Componentes Principais

Numa imagem multiespectral, ha sempre informacdes que se repetem nas diferentes
bandas. Com o objetivo concentrar o maior nimero de dados possivel foi realizada uma
analise das correlagcbes entre as bandas com base na Transformagao por Componentes
Principais, que as analisa e produz novos conjuntos de bandas, sem correlagdes, que sao

denominadas de Componentes Principais - CP.

A principal tarefa executada pela APC pode ser resumida da seguinte forma: dadas
as duas imagens TM3 (1987) e TM3 (2000), serdao analisadas as correlagbes entre elas e
produzido um novo conjunto de imagens TM3 (1987) TM3 (2000) com nenhuma correlagcéo
entre si. Em geral, a primeira Componente Principal — (CP1), possui maior quantidade de
dados, pois compacta informacdes presentes em todas as bandas, a segunda Componente
Principal — (CP2), tera a informagdo mais significante do conjunto, a (CP3) contera
informagdes menos significantes e assim sucessivamente até a ultima CP que contera a
informacéo residual (CROSTA, 1999).

Utilizou-se a Transformacao por Componentes Principais, para o conjunto de todas
as seis bandas da imagem e obteve-se novas imagens sem correlagdes e com o maximo de
informacdes concentradas nas trés primeiras componentes principais. A figura IV.6 mostra a

distribuigcdo das nuvens de pixels da banda 3 e componentes principais.
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Figura IV.6: Distribuicdo das nuvens de pixels da banda 3 (a) e componentes principais (b)

Produziu-se ainda a fusdo da imagem resultante do indice de vegetagdo NDVI com
as trés primeiras componentes principais — (CP), por meio da fusdo IHS (Hue, Saturation,

Intensity) e assim obteve-se em uma Unica imagem a combinac¢ao dos produtos gerados.

IV.2.6.0btencéo das imagens de albedo

Obtidos a partir da calibragdo absoluta de pdés langcamento dos sensores Landsat 5

TM e Landsat 7 ETM+. A seguinte equacgao converte os valores de NC em radiancia:

Li = Limin + [(Limax — Limin) / 255] * NCi (1)

Onde :

NCi = Nivel de Cinza na banda i.

Para os casos em que Limin = 0 a equagéo (1) se reduz a:
Li = Limax / 255 * NCi (2)
Valores de Limin e de Limax para a imagem do Landsat 7 ETM+ (1999) foram

extraidos do Handbook do Landsat 7.

Uma vez convertidos os valores de NC em radiancia a proxima etapa foi a da

remocgao do efeito de primeira ordem da atmosfera. Para tanto foram utilizados os valores
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minimos de radiancia dados por alvos escuros. Os valores de L para esses alvos podem ser
atribuidos ao somatério do sinal de ruido do instrumento com a fracdo da energia que é
refletida pela atmosfera que atinge diretamente o sensor para a banda considerada ("path

radiance").
A conversao de radiancia para reflectancia é dada pela seguinte equacéo:
pizn>"Lic*d2/EOi>"cosﬂS (3)

Onde:

Lic = radiancia corrigida (subtraido o valor encontrado para o alvo escuro)

na banda i (Wm-2sr-10 m-1)

d = distancia da terra ao sol (unidade astronémica)

EQi = irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre (Wm-2(1 m-1) para a banda i

0 s = angulo solar zenital

Os valores de EOi foram obtidos assumindo-se a média de resposta do sistema
detetor/filtro do sensor TM para o intervalo de comprimento de onda abrangido para cada
banda. Essa suposi¢cdo nao teve maiores impactos sobre a imagem da diferencga de albedo
uma vez que foi usada para as imagens de ambas as datas. O angulo solar zenital para a
imagem de 1994 foi calculado considerando-se o dia do ano no calendario juliano e a
latitude e longitude da area piloto e o horario local aparente da passagem do Landsat 5 TM
conforme descrito por Igbal (1983). A tabela 1 apresenta um resumo dos dados utilizados na

obtencao da imagem reflectancia para as duas datas.

As imagens de albedo da area piloto foram obtidas utilizando programas
desenvolvidos no "Spatial Modeler Language" do software ERDAS 8.3.1 a partir dos dados
gerados pelas equacgdes 1, 2 e 3. Cada pixel da imagem albedo representa o somatério das
reflectancia das bandas 1 a 4 e 7. Este procedimento tem sido utilizado por outros autores
para extragao dos valores de albedo em cenas do Landsat (Robinove et al., 1981) A imagem
das mudancgas espaciais nos valores de albedo foi obtida pela subtracdo da imagem albedo
do ano de 1994 da imagem albedo referente ao ano de 1999.

A diferenca nas classes de uso do solo entre os anos de 1987 e 2000 podem ser

visualizadas na tabela abaixo.

Tabela IV.1: diferenga entre as classes de uso do solo para os anos de 1987 e 2000
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Area  Area Dif.

Classe de Uso 87 00 (%)
Caatinga Densa 8014 7708 -3,06
Caatinga Semi
Densa 22884 17541 -53,43
Caatinga Aberta 11368 17007 56,39
Pastagens 11256 9442 -18,14
Vegetacao
Ribeirinha 6735 7424 6,89
Solo Exposto 2254 1902 -3,52
Acudes 631 701 0,70
Zona Urbana 2941 1745 -11,96

IV.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.3.1.Biblioteca espectral

As curvas espectrais obtidas apresentaram diferengas entre classes de solo, entre
condigbes de conservagdo de uma dada classe de solo (“preservados” e “degradados”) e,

para uma dada amostra, entre as profundidades amostradas.

Os dados foram armazenados em tabelas, obedecendo a seguinte padronizagao:
XXY, onde a letra X indica o0 numero do ponto, que varia de 1 a 11 e a letra Y indica as

profundidades, que vao de A a Q.

Em principio foi confeccionado um grafico reflectancia versus comprimento de onda
para cada profundidade de todas amostras e cada grafico que representa a curva espectral
para uma dada amostra de solo preservado foi comparado com as curvas dos solos
degradados. Por exemplo, a amostra 1A, que corresponde a camada de 0 a 1cm de
profundidade do solo 1(preservado) foi comparada com todas as camadas do solo tipo

2(degradado). O mesmo aconteceu com as demais camadas, conforme figura IV.7.

AREA PRESERVADA Area Preservada x Area Degradada
6A A
0,7
06 B6A_cam.sup 08 7. 7c
s 05 S\ ,M_ 722—?'1200: o o7 N ==u = »
2 04 a4 /AN e g 08 =
I / 4 v 6D_2-3cm £ 05 — s 7 6
303 Z — BE_3-4 cm 5 04 -
g o2 6F_4-5cm £ 03 — Moo
o4 y —6G_5-6 cm x 02 P
e —6H_6-7 cm 0.1 %2
0 - 0 4 [
OO0 0000000000000 Q9 [oNeoNeNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNel
BIBERESS2IETBERSSS T BIBERBSELISTREERSgTN | ™ =
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Figura IV.7: Exemplos de graficos das curvas espectrais da amostra de solo 6 e grafico

comparativo entre a camada A da amostra de solo 6 e a amostra de solo 7.

Para cada repeti¢do foi confeccionado um grafico reflectancia versus comprimento
de onda. Os graficos que apresentaram valores altos de ruido ou valores discrepantes foram
descartados e efetuada uma média aritmética dos demais, de modo que cada amostra foi
representada por apenas um grafico. Esses graficos correspondem a uma biblioteca

espectral dos solos da regiao (Figura IV.8).
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Figura IV.8: grafico da amostra de solo 1 para todas as camadas

IV.3.2. Alteragbes no comportamento espectral com a profundidade

Nao houve uma diferenca significativa na forma da curva espectral ao longo do
espectro eletromagnético, porém, observa-se, para todos os graficos, que os valores da
reflectancia sdo inversamente proporcionais aos valores da profundidade, ou seja, a medida
que a profundidade aumenta, os valores da FRB diminuem, exceto para o caso dos

Luvissolos Cromicos.

Um dos fatores pode estar relacionado ao fato de que os solos tornam-se mais
preservados quando a profundidade aumenta e mais Umidos, o que segundo STONER et al.

(1991) provocaria uma redugao da reflectancia dos solos.

IV.3.3. Relagbes entre o comportamento espectral e 0os teores de matéria organica,

oxido de ferro e a granulometria

Méarcia R. O. B. Macedo 99



Uma abordagem espacial e espectral de areas passiveis a Desertificagao na regido do Serido — RN/PB

Solos pouco alterados ou solos erodidos apresentam uma mais alta reflectancia
através do espectro (alto albedo) do que os solos preservados. A remogado da matéria
organica é provalvemente a razdo para a alta resposta espectral desses solos. Para solos
afetados por ferro(2 e 4) o indice de 6xido de ferro aumenta com a profundidade e supera
todo o papel da matéria organica do solo de reduzir a resposta espectral em todo o espectro
diminuindo o albedo dos solos erodidos (curvas 2E e 4E, 0-1 cm, na figura 2.8 (a) e (b),

respectivamente).

As curvas espectrais para os Planossolos, Neossolos Regoliticos e Neossolos
Litdlicos (Figura 2.8a) apresentam formas semelhantes aquelas dos solos com baixos teores
de carbono organico e de o6xidos de ferro ou minimamente alteradas segundo Stoner e
Baumgardner (1981). Nesses solos a erosdo tende a aumentar os valores de FRB em toda
a faixa do espectro (maior albedo). No entanto, o formato das curvas espectrais permanece,
praticamente, inalterado. A remogao da matéria organica nos solos erodidos (1E, 2E, 3E) é

a causa provavel para os maiores valores de FRB (Figura 2.8 a).

No caso do Luvissolo Crébmico as diferencas entre curvas espectrais de solos
“preservados” e erodidos ocorrem tanto em relagdo a magnitude de resposta do FRB quanto
em relacdo ao formato das mesmas (Figura 2.8b). O solo preservado apresenta curva
semelhante a dos demais solos, ou seja, minimamente alterada devido, provavelmente, aos
baixos teores de carbono organico e de 6xidos de ferro. Por outro lado, o Luvissolo Crémico
erodido tem curva espectral (Figura 2.8b) semelhante aquela dos solos afetados por teores
meédios de 6xidos de ferro e baixos teores de carbono organico (Stoner e Baumgardner,
1981).

Ao contrario dos demais solos, a curva espectral do Luvissolo Crémico erodido
apresentou menores valores de FRB do que aquela obtida para a amostra desse solo
preservado. Além disso, o formato da curva espectral do solo erodido apresentou feicao de
absorcdo nas proximidades de 900 nm, caracteristica de amostras com teores médios de

oxidos de ferro.

No Luvissolo Crémico “preservado” o teor de oOxido de ferro aumenta com a
profundidade havendo, portanto, redugédo do efeito da matéria organica sobre o decréscimo

dos valores do FRB.
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Os o6xidos de ferro secundarios sdo os principais pigmentos dos solos com baixos
teores de matéria organica (Torrent et al., 1983). Como resultado, os solos erodidos com
essas caracteristicas apresentam uma reducéo nos valores de FRB em todo espectro. Estes
resultados sdo confirmados pela analise dos constituintes deste dois solos para um

Luvissolo Crémico (Alfissol) dado na tabela 1.

Tabela 1 — Analise granulométrica, teor de carbono organico e teor de 6xido de ferro para

amostras de um Luvissolo Crémico.

Andlise granulométrica
(%) Carbono | Oxido de
Orgénico Ferro
Condicéo do | Profundidade Curva C (Fe,03)
solo (cm) na Figura 2b | Areia| Silte | Argila (%) (%)
“Preservado 16-18 4P (16-18cm) | 47,8 | 24,2 28,0 0,7 5.5
Erodido 0-1 4E (0-1 cm) | 57,8 | 26,2 16,0 0.8 6.0

Os oxidos secundarios do Fe sdo os agentes os mais importantes do pigmento nos
solos que tém um indice baixo do carbono organico (torrent et al., 1983) como aquele
mostrado em figura 2. A curva spectral para uma profundidade de 0 a 1 cm do solo erodido
combina, em parte da forma da curva e magnitude da resposta, para a curva espectral de 16
a 18 cm de Luvissolo Crémico (Alfissol) "preservado” no intervalo espectral de 350 a nm
1000 (figura 2 (b)). A forma da curva permanece quase a mesma além dos 1000 nm com
pouca diferenga no valor da resposta espectral para estas amostras de dois solos. Com
estes resultados espera-se que, provavelmente, uma camada de 16 cm de um Luvissolo

preservado Cromico (Alfissol) foi removida por processos da erosao.

No intervalo de 500 a 900 nm, a curva espectral do Luvissolo Crémico erodido para a
profundidade de 0 a 1 cm é, praticamente, igual aquela do mesmo solo preservado para a
profundidade de 16 a 18 cm (Figura 2b). Os formatos dessas curvas permanecem,
praticamente, semelhantes para os comprimentos de onda superiores a 900 nm, havendo,
no entanto, pequenas diferengas na magnitude de resposta. Esses resultados evidenciam a
possibilidade de se estimar a camada de solo removida por erosdo com base na
espectroscopia de laboratério. No presente trabalho estima-se que uma camada de 16 cm

foi removida com a erosao do Luvissolo Crémico.
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Figura 3.2 — (a) Exemplos de curvas espectrais (P = solo preservado, E = solo erodido) para
a profundidade de 0 a 1 cm. 1 = Planossolo, 2 = Neossolo Regolitico, 3 = Neossolo Litélico.
(b) Curvas espectrais de amostras de um Luvissolo Crémico (solo 4) preservado (4P, 0 a 1

cm e 4P, 16 a 18 cm de profundidade) e erodido (4E, 0 a 1 cm de profundidade).

3.4. Avaliagéo da espessura da camada de solo removida

Para o caso dos planossolos, no intervalo de 300 a 500 nm e de 1800 a 2000, a
curva espectral para a profundidade de 0 a 1 cm assemelha-se aquela do mesmo solo
preservado para a profundidade de 4 a 5 cm (Figura 2.9). Apesar dos formatos dessas
curvas permanecerem semelhantes para os comprimentos de onda em toda a faixa do
espectro, existem grandes diferengas na magnitude de resposta. Com apenas esse
resultado nao torna-se confiavel estimar a camada de solo removida por erosdo com base

na espectroscopia de laboratério.
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Figura 3.3 —Curvas espectrais de amostras de um Planossolo (solo 1) preservado (1P, 0 a 1

cm) e erodido (1E, 4 a 4 cm de profundidade).
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No intervalo de 500 a 900 nm, a curva espectral do Luvissolo Crémico erodido para a
profundidade de 0 a 1 cm é, praticamente, igual aquela do mesmo solo preservado para a
profundidade de 16 a 18 cm (Figura 2.8b). Os formatos dessas curvas permanecem,
praticamente, semelhantes para os comprimentos de onda superiores a 900 nm, havendo,
no entanto, pequenas diferengas na magnitude de resposta. Esses resultados evidenciam a
possibilidade de se estimar a camada de solo removida por erosdo com base na
espectroscopia de laboratério. No presente trabalho estima-se que uma camada de 16 cm

foi removida com a erosao do Luvissolo Crémico.

3.5.Relagéo entre o albedo, Componentes Principais e as areas degradadas

A Figura 3.4 apresenta a imagem da diferenca de albedo entre os anos de 1987 e
2000. As partes escuras representam as areas onde houve redugdo, enquanto que as
partes claras representam as areas onde houve aumento do albedo (Figura 3a). Os
coeficientes de calibragdo, em média mais altos para a imagem de 1987, aumentaram
consideravelmente os valores de Limax tendendo a superestimar o albedo da area piloto
para esse ano. Essa superestimagao embora tenha mascarado os resultados nas areas com
menor variacdo de albedo, ndo invalida a discussao desses resultados para as areas onde

houve aumento do albedo no ano de 2000.

Figura 3.4: Imagem de albedo

O albedo aumentou em areas ocupadas principalmente por Planossolos(Area 1 da

Figura 3.5), Neossolos Litolicos (Area 2 que corresponde & Serra das Queimadas na Figura
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3.5) e em areas onde ha predominancia de afloramentos de rocha (Area 3 da Figura 3.5).

No caso dos solos Litdlicos a hipétese mais provavel é a de que esse aumento esteja
associado a exploragao da lenha em areas que no passado eram matidas preservadas ou
seja, areas onde grande parte do relevo pertence as classes forte ondulado (20 a 45% de
declividade) e montanhoso (45 a 75% de declividade) localizadas no trecho da Serra das

Queimadas contido na area piloto.
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Figura 3.5 — Mapa das mudancgas no albedo tendo como plano de fundo o mapa das classes

de solos

A analise das componentes principais fatiadas em duas classes (preservadas e
degradadas), corroboram com as imagens do albedo, apresentando um maior indece de

degradacao para as areas acima mencionadas.
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- Preservada

Figura 3.6: Imagem deteccao para areas preservadas e degradadas
4.CONCLUSOES

- Com a integragdo das Componentes Principais selecionadas (CP 1,2,3) com o indice

NDVI, obteve-se além da imagem com o maximo de informacdes referentes ao solo.

- A erosao aumentou a reflectancia do Planossolo, do Neossolo Regolitico e do Neossolo

Litdlico e reduziu a reflectancia do Luvissolo Cromico.

- As curvas espectrais estudadas apresentaram forma semelhante aquela dos solos
minimamente alterados pelos teores de matéria organica e de 6xidos de ferro e aquela dos

solos afetados pelos teores médios de 6xidos de ferro.

- Com base em comparagdes entre curvas espectrais de um mesmo solo “preservado” e

erodido é possivel estimar a espessura da camada de solo removida pela erosao.
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