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RESUMO

SA, IVAN IGHOUR SILVA, M.Sc., Universidade Federal de Pernambuco-UFPE, Marco de
2010. Avaliagdo da degradacdo ambiental da Regido do Araripe Pernambucano
utilizando Técnicas de Sensoriamento Remoto. Orientadora: Josicleda Domiciano
Galvincio. Co-orientadora: Magna Soelma Beserra de Moura.

O presente estudo se desenvolveu nos municipios de Araripina, Bodocd, Ipubi, Ouricuri e
Trindade, que formam o polo gesseiro do Araripe e estdo localizados no extremo oeste do
Estado de Pernambuco. A hipdtese que orientou este trabalho foi a de que a degradacao da
vegetacdo nessa regido esta desencadeando processos de desertificagdo. O objetivo geral deste
trabalho, foi entdo, analisar a degradacao ambiental na regido do Araripe pernambucano
utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Para se avaliar a degradacdo, foram levantados
os dados de estadio atual da vegetagdo, bem como as mudangas ocorridas entre os anos de
1998 ¢ 2008. O estadio atual foi identificado a partir da estimativa do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada-IVDN com validacao por meio do levantamento de campo, enquanto
que a mudang¢a no ambiente foi obtida a partir do método de andlise por componentes
principais (ACP). Foi possivel observar que na regido encontram-se as fisionomias Savana
Estépica nas suas facies florestada e arborizada, as areas de contato de vegetacdo do tipo
Savana, Savana Estépica e Floresta Estacional, além das areas onde essas fisionomias se
encontram em regeneracdo, ¢ as 4reas de agropecudria. A precisdo do mapeamento da
cobertura vegetal foi satisfatoria, apresentando uma estatistica Kappa da ordem de 0,78. Os
remanescentes de vegetacdo sdo da ordem de 50% do territério da regido, enquanto que as
areas em regeneragdo e a agropecuaria ocupam 49%. Proporcionalmente o municipio que
apresenta maior cobertura vegetal ¢ o de Trindade, enquanto que Ouricuri tem a maior
quantidade. Estas fisionomias se apresentam na forma rala, semi-rala, semi-densa e densa
promovendo diferentes niveis de cobertura do terreno. Através da ACP pdde-se constatar que
o desmatamento na regido ¢ da ordem de 1.143,74 km? (16,14%), enquanto que 1.119,77 km?
(15,80%) da cobertura vegetal encontram-se em estadio de regeneragdo. As classes mapeadas
com processo de desertificacdo na regido do Araripe pernambucano estdo assim distribuidas:
9,9 km? (0,13%) com grau muito severo, 953,15 km? (13,46%), severo, 2.057,87 km?
(29,05%), moderado e 4.063,43 km? (57,36%), fraco.

Palavras-Chave: Geografia Degradacdo Ambiental  Vegetacdo Mapeamento

Sensoriamento Remoto — Regido do Araripe
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ABSTRACT

SA, IVAN IGHOUR SILVA, Master., Universidade Federal de Pernambuco, March of 2010.
Evaluation of the environmental degradation of the Region “Araripe pernambucano”
using techniques of remote sensing. Professor: Josicleda Domiciano Galvincio and Magna
Soelma Beserra de Moura.

The present study it developed in the municipal districts of Araripina, Bodocd, Ipubi, Ouricuri
and Trinidade, that form the “Pdlo gesseiro do Araripe” and they are located in the extreme
west of the State of Pernambuco. The hypothesis that guided this work went the one that to
degradation of the vegetation in that area is unchaining desertification processes. The general
objective of this work, was then, to analyze the environmental degradation in the area of
Araripe from Pernambuco using techniques of remote sensing. To evaluate the degradation,
they were lifted up the data of current stadium of the vegetation, as well as the changes among
the years of 1998 and 2008. The current stadium was identified starting from the estimate of
the Index of Vegetation by Difference Normalize-NDVI with validation by means of the field
rising, while the change in the land was obtained starting from the analysis method by
principal components (ACP). It was possible to observe that in the area meet the
physiognomies Estepic Savanna florested and arboreous, the areas of contact of vegetation of
the type Savanna, Estepic Savanna and Deciduos Forest, besides the areas where those
physiognomies meet in regeneration, and the areas of agricultural. The precision of the
mapping of the vegetable covering was satisfactory, presenting a statistical Kappa of the order
of 0,78. The vegetation remainders are of the order of 50% of the territory of the area, while
the areas in regeneration and the agricultural occupy 49%. In proportion the municipal district
that presents larger vegetable covering is it of Trinidad, while Ouricuri has the largest amount.
These physiognomies come in the thin form, it semi-grates, semi-dense and dense promoting
different levels of covering of the land. Through ACP it could be verified that the removal of
the vegetable covering in the area is of the order of 1.143,74 km? (16,14%), while 1.119,77
km? (15,80%) of the vegetable covering they meet in regeneration stadium. The classes
mapping with desertification process in the area of Araripe from Pernambuco is like this
distributed: 9,9 km? (0,13%) with very severe degree, 953,15 km? (13,46%), severe, 2.057,87
km? (29,05%), moderate and 4.063,43 km? (57,36%), weak.

Key word: Geographic ~ Enviromental Degradation ~ Vegetation = Mapping

Remote Sensing - The Araripe’s Regions
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APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo ¢ apresentada em dois capitulos. No primeiro foi realizada uma
caracterizacdo da cobertura vegetal da regido do Araripe pernambucano, com base na
classificagdo ndo-supervisionada do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN),
composi¢do colorida, levantamentos da verdade terrestre e dados encontrados na literatura.
Neste capitulo foram identificadas espécies da flora que foram encontradas em cada classe
mapeada, e que corroboraram para mostrar a intervencao antropica sobre a cobertura vegetal.
O resultado deste capitulo ¢ o mapeamento da cobertura vegetal, e a tipificacdo da intervengao
antropica sobre a regido de forma satisfatéria, bem como a quantificacdo de cada classe
mapeada por municipios. Este capitulo foi submetido 8 MERCATOR, Revista Eletronica de
Geografia da Universidade Federal do Ceara-UFC.

Com base nos resultados de cobertura vegetal obtidos no primeiro capitulo, ¢ ainda
estimando-se as mudancas ocorridas na paisagem da Regido do Araripe com base no método
de Analise por componentes principais seletivas, foi entdo realizado o segundo capitulo, que
trata da avaliagc@o dos riscos de desertificagdo da Regido do Araripe pernambucano. Com este
capitulo obteve-se a espacializacdo da densidade da cobertura vegetal para a Regido. Foi
possivel constatar que a cobertura vegetal promove protecdo do solo em quatro niveis. Outro
resultado obtido com este trabalho foi a espacializacdo e a quantificacdo do desmatamento, e
das areas em processos de regeneragdo para cada municipio da Regido.

O principal resultado do segundo capitulo é a espacializagdo e a quantificacdo dos
riscos de desertificagao, obtidos por meio do cruzamento das informacdes da cobertura do
terreno e da espacializagcdo da dindmica do ambiente.

Por fim, fazem-se consideragcdes acerca de cada classe de degradacdo, propondo

alternativas que promovam o desenvolvimento sustentavel da regido.



1. INTRODUCAO

De forma geral, as regides semidridas estdo caracterizadas pelo desequilibrio entre a
oferta e a demanda de recursos naturais tdo necessarios as populagdes que nelas residem.
Essas regides apresentam fei¢cdes variadas em fung¢do do clima, solo, vegetacdo e relagdes
humanas de producdo. Este desequilibrio ¢ exercido pela necessidade de sobrevivéncia do
homem, que por meio do uso inapropriado da terra tem causado tanto a degradagdo do solo e
da vegetacdo, quanto a perda de diversidade biologica afetando toda a estrutura do seu
ecossistema (MMA, 2004).

A regido de desenvolvimento do Araripe, semiarido do Brasil, ¢ constituida por dez
municipios e estd localizada no Sertdo pernambucano. A principal atividade economica da
regido ¢ caracterizada pela exploragdo de gipsita no Polo Gesseiro do Araripe,
especificamente nos municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e Trindade. A gipsita ¢
um mineral que a partir do processo de calcinacao ¢ transformado em gesso. Estima-se que
40% das reservas de gipsita do mundo estejam concentradas nesta area. A economia dessa
regido baseia-se ainda em culturas de subsisténcia nas areas de sequeiro, na pecudria
extensiva, na agricultura, na apicultura e na exploracdo dos recursos florestais (SECTMA,
2007).

A cadeia produtiva do Podlo Gesseiro do Araripe possui 47 mineradoras, 72
calcinadoras e 193 industrias de artefatos, sendo responsavel pela geracdo de milhares de
empregos tanto de forma direta como indireta (SINDUSGESSO, 2008).

A matriz energética do Polo Gesseiro do Araripe ¢ composta pela eletricidade,
derivados do petréleo e lenha. A eletricidade ¢ utilizada em todas as etapas do processo
produtivo do gesso. Porém, a lenha apesar de ser apenas utilizada no processo de calcinagao,
ainda explorada intensivamente por métodos predatérios que causam degradagdo ambiental
comprometendo a fauna e a flora da regido, ¢ a principal fonte de energia do setor (CUNHA
et al., 2008).

O Pdlo Gesseiro consome em torno de 1,1 milhdo de m* de lenha proveniente quase
que exclusivamente da vegetagdo nativa que representa 56% do total consumido na Regido do
Araripe em Pernambuco. Desta forma, as atuais atividades do Po6lo Gesseiro do Araripe
concorrem de maneira determinante para o agravamento dos problemas ambientais
relacionados ao uso da cobertura vegetal como fonte de biomassa para geragdo de energia

(EMBRAPA, 2006). Ainda, pode-se ressaltar que a velocidade da degradagdo pela qual esta



passando os recursos naturais renovaveis da regido do Polo Gesseiro do Araripe demonstra a
forma pouco responsavel de utilizagao pelo homem.

Neste sentido, visando contribuir com o aumento do conhecimento cientifico no que
diz respeito a Regido do Araripe Pernambucano, o presente trabalho se propds a estudar a
degradagdo ambiental nesta regido, buscando com esse conhecimento fornecer informagoes
aos 0Orgdos competentes para que se possam ser elaboradas politicas publicas de
desenvolvimento sustentdvel. Este trabalho se baseia na hipdtese de que a degradagdo
ambiental resultante da atividade local tem desencadeado processos de desertificagdo na

regido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CUNHA, A. B. da.; CASTRO BARBORSA, M. S. de.; CASTRO FELISMINO, D. de.;
Consumo de lenha na calcinagdo da gipsita e impactos ambientais no po6lo gesseiro da
mesorregido do Araripe-PE. Revista de Biologia e Farmacia, Campina Grande, v. 02, n.1,
2008.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Aumento da
Oferta de Mateéria-Prima de Base Florestal Sustentavel para o Desenvolvimento Sécio-
Econdmico da Regido do Araripe. Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-
Arido. Drumond, M.A. Recursos Florestais/Agroenergia. Petrolina, Brasil, 2006.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS.
Programa de acdo nacional de combate a desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca.
Brasilia, MMA, agosto, 2004.

SECRETARIA DE CIENCIA E TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE. PERNAMBUCO.
Regido do Araripe: Pernambuco - diagnostico florestal. Brasilia, DF: MMA: UNESCO,
2007. 79p. il.

SINDUSGESSO, disponivel em www.sindusgesso.org.br acessado em 12/11/2008;



2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. Objetivo principal
O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a degradacdo da cobertura vegetal na Regido

do Araripe pernambucano utilizando técnicas de sensoriamento remoto.

2.1.1. Objetivos especificos.

- Avaliar variagdes de precipitacdo e temperatura na area de estudo.

- Caracterizar a cobertura vegetal com base no Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada
(IVDN).

- Realizar levantamentos floristicos na area de estudo.

- Aplicar a técnica de detec¢do de mudanca em imagens de satélite por meio de andlise por
componentes principais.

- Mapear os remanescentes de vegetacao e das areas degradadas.

- Quantificar os remanescentes de vegetacao das areas degradadas



CAPITULO 1

ANALISE DA COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA NA REGIL&O DO
ARARIPE PERNAMBUCANO COM BASE NO INDICE DE VEGETACAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA (1VDN)

RESUMO - O presente estudo foi desenvolvido nos municipios de Araripina, Bodocd6, Ipubi,
Ouricuri e Trindade. Estes municipios formam o polo gesseiro do Araripe e estdo localizados
no extremo oeste de Pernambuco. Essa regido sofre intensas modificacdes em sua paisagem
pela remocao da cobertura vegetal para a utilizacdo da lenha nas calcinadoras da regido bem
como para praticas agricolas tradicionais. O objetivo deste estudo foi analisar a cobertura
vegetal desta regido com base na classificagdo ndo-supervisionada do indice de vegetacdo por
normalizada (IVDN) e levantamentos de campo. Na regido de desenvolvimento do Araripe
encontram-se as fisionomias Savana Estépica nas suas facies Florestada e Arborizada,
localizadas na Unidade de Paisagem da Depressao Sertaneja; as areas de contato de vegetagao
do tipo Savana, Savana Estépica e Floresta Estacional estdo situadas na Chapada do Araripe; e
finalmente as areas onde essas fisionomias se encontram em regeneragdo € as areas de
agropecuaria. A precisdo do mapeamento foi satisfatoria apresentando uma estatistica Kappa
da ordem de 0,78. Os remanescentes de vegetagdo sdo da ordem de 50% para a regido,
enquanto que as areas em regeneracdo € a agropecuaria ocupam 49% da regido.
Proporcionalmente o municipio que apresenta maior cobertura vegetal ¢ o de Trindade
(75,77%) enquanto que Ouricuri tem a maior quantidade 1.047,60 km?.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento, Regido do Araripe, Cobertura Vegetal

ABSTRACT - The present study was developed in the municipal districts of Araripina,
Bodocd, Ipubi, Ouricuri and Trinidade. These municipal districts form the “Pol6 Gesseiro” of
Araripe and they are located in the extreme west of Pernambuco. That area suffers intense
modifications in its landscape for the removal of the vegetable covering for the use of the
firewood in the manufacture of plaster of the area as well as for traditional agricultural
practices. The objective of this study went analyze to vegetable covering of this area with
base in the no-supervised classification of the vegetation index for having normalized (NDVI)
and field risings. In the area of development of Araripe they meet the physiognomies Estepic
Savanna Forested and Arboreous, located in the unit of landscape of the “Depressdo
sertaneja”; the areas of contact of vegetation of the type Savanna, Estepic Savanna and
Deciduos Forest are placed in plated it of Araripe; and finally the areas where those
physiognomies meet in regeneration and the areas of agricultural. The precision of the
mapping was satisfactory presenting a statistical Kappa of the order of 0,78. The vegetation
remainders are of the order of 50% for the area, while the areas in regeneration and the
agricultural occupy 49% of the area. In proportion the municipal district that presents larger
vegetable covering is it of Trinidad (75,77%) while Ouricuri has the largest amount 1.047,60
km?.

KEYWORDS: Mapping, Regido Araripe, vegetable covering.



1. INTRODUCAO

O termo uso da terra denota a forma pela qual o espago esta sendo ocupado, quer por
aspectos naturais quer por atividades antropicas. Em se tratando detas atividades, os fatores
sociais e econdomicos sdo os que determinam a dindmica do uso da terra (TURNER, et al.,
1996; WEAR et al., 1996; PAN et al., 2001; HIETEL et al., 2004).

Os estudos relacionados ao uso da terra subsidiam entdo informagdes para criacao de
um banco de dados que possibilitam melhorias na utilizacdo do espaco regional, d4 indicagdes
sobre a tradi¢do e sobre os conhecimentos empiricos arraigados na cultura dos lavradores e
suas agOes perante o meio ambiente em que vivem (calendario agricola, praticas agricolas
adotadas, variedades plantadas). Ja a cobertura vegetal da uma idéia de como o ecossistema se
apresenta na atualidade, além de permitir em perspectivas futuras, o uso e a conservagdo do
meio estudado (RIBEIRO et al., 2008).

Existem diversas maneiras e métodos para o levantamento do uso da terra. Os métodos
convencionais sao mais onerosos € demandam grandes periodos de tempo para sua realizacao,
diferentemente dos métodos modernos como, por exemplo, das fotografias aéreas e imagens
de satélite, que proporcionam redugdes significativas de tempo ¢ economia no tocante ao
custo (FERREIRA et al.,, 2001). Assim, as técnicas de sensoriamento remoto, tornam-se
alternativas imprescindiveis quando se pretende estudar 4reas relativamente grandes.

Por exemplo, Teotia et al. (2001) utilizaram imagens do sensor HRV (High Resolution
Visible) do SPOT (Systéme Pour I’Observation de La Terre) para realizacdo de estudos
tematicos de uso da terra e da cobertura vegetal, e para a classificagdo do solo na regido
semiarida do Piaui.

Azambuja Madruga (2004) utilizou imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite LANDSAT para mapeamento de uso da terra, onde diferenciou os diversos tipos de
cobertura vegetal natural e antropica em areas do Estado do Rio Grande do Sul, utilizando a
classificagdo supervisionada.

Barbosa et al. (2007) realizaram uma analise da dinamica do uso das terras entre os
anos de 1987 e 2003 com imagens do LANDSAT 5, a partir de algumas técnicas de
sensoriamento remoto € com base na cobertura do solo avaliaram a degradacao das terras do

municipio de Picos-PI.



Ribeiro et al. (2008), também utilizando imagens do sensor TM do LANDSAT 5 e
técnicas de interpretagdo visual e levantamentos de campo, obtiveram o mapa de uso atual da
terra dos municipios de Pocinhos e Puxinand, ambos localizados no agreste Paraibano.

Souza et al. (2008), utilizando imagens de satélite do LANDSAT 5 e técnicas de
geoprocessamento realizaram um estudo da evolugdo temporal da cobertura vegetal dos
municipios de Boa Vista-PB, chegando a conclusdo que a cobertura vegetal deste municipio
foi reduzida ao longo do periodo de 1987 a 2004. Barbosa et al. (2009) também realizaram
um estudo da cobertura vegetal e uso agricola do solo utilizando imagens do LANDSAT 5
para o municipio de Lagoa Seca-PB. Sa et al. (2009) realizaram o mapeamento e
caracterizacdo da cobertura vegetal da Bacia Hidrografica do Sao Francisco utilizando
imagens do sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) do LANDSAT 7, com base na
interpretacdo visual das imagens e do IVDN — Normalized Difference Vegetation Index.

Dentre as técnicas mais utilizadas tem-se o IVDN que é um produto de sensoriamento
remoto usado para avaliar tanto a variagao espacial quanto a temporal das condigdes da
vegetacdo e da dinamica dos ecossistemas (PERRY & LAUTENSCHLAGER, 1984;
COHEN,1991). Este ¢ o indice de vegetagdo mais utilizado nos estudos sobre a cobertura
vegetal. Segundo Karniely et al. (1996), este indice, além de possibilitar o estudo da dinamica
do ecossistema, também pode ser utilizado nos estudos de mudancas do uso da terra,
desertificag@o e processos de mudancas climaticas em escala regional e global.

Sa et al. (2000), utilizando o IVDN como indicador de degradagdo ambiental por meio
de andlise temporal, demonstraram que a frequéncia da ocorréncia dos valores baixos do
NDVI teve um consideravel aumento nas zonas de menor densidade de cobertura vegetal, que
estdo associadas as estruturas antropicas e sua vizinhanga, ao passo que foi observado um
aumento das frequéncias de valores altos do IVDN, indicando uma expressiva melhora nas
zonas de maior densidade de cobertura vegetal, normalmente associadas as areas florestais.

Segundo Liu (2007), o objetivo dos indices de vegetacao ¢ condensar as informagdes
espectrais e discriminar o que ¢ vegetacdo e ndo vegetacdo, com a vantagem de corrigir
parcialmente os efeitos das variacdes locais das condigdes atmosféricas e das variacdes de
angulo de visada.

Segundo Barbosa et al. (2006), tornou-se imperativo a utilizagdo do NDVI no
mapeamento da cobertura do solo, bem como estd sendo amplamente explorado em estudos e
projetos de investigacdo e desenvolvimento relacionados com o monitoramento global da

vegetacdo. Praticamente todos os estudos realizados sobre o tema uso da terra t€m o objetivo



de mapear o estadio atual e as alteragdes na paisagem. Desta forma, estes estudos t€ém grande
importancia na regido Nordeste do Brasil, pois ¢ fortemente sustentada da exploracao dos
recursos naturais, principalmente no que se refere ao extrativismo da cobertura vegetal, o
superpastejo de areas nativas e a exploracdo agricola sem qualquer tipo de preocupagdo
conservacionista (SAMPAIO & SALCEDO, 1997).

Um exemplo deste tipo de exploracdo ocorre na Regido de desenvolvimento do
Araripe pernambucano, uma vez que o processo de producdo de gesso desta regido utiliza
lenha proveniente da caatinga, muitas das vezes oriundas de desmatamento ilegal.

Assim, esta atividade tem relacdo intrinseca com a problematica ambiental causada
pela remocgao de cobertura vegetal nativa - caatinga. Face ao exposto este estudo tem como
objetivo analisar a cobertura vegetal da Regido do Araripe Pernambucano a partir do indice de

vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e visitas de campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi realizado nos municipios de Araripina, Bodoc6, Ouricuri, Trindade e
Ipubi, no Estado de Pernambuco, que formam o po6lo gesseiro do Araripe Pernambucano,
totalizando 7.082,86 km?, que representam 7,20% da area total do Estado de Pernambuco. O

municipio de Ouricuri ¢ o maior deles e ocupa 33,55% da regido estudada (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.



A regido de estudo estd contida no Bioma Caatinga e, segundo Giulietti et al. (2004) ¢
uma 4rea de extrema importancia bioldgica com necessidade de conservacgao da sua flora, pois
se trata de uma regido de mosaicos vegetacionais.

A Caatinga ¢ classificada pelo IBGE como Savana Estépica. Este termo foi empregado
no Brasil para designar a area do “sertdo arido nordestino” com dupla estacionalidade,
possuindo dois periodos secos anuais, um com longo déficit hidrico seguido de chuvas
intermitentes e outro com seca curta, seguido de chuvas torrenciais que podem faltar durante
anos (IBGE, 1992).

De acordo com o Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Pernambuco, realizado na
escala de 1:100.000 (ZAPE, 2004), na regido do Araripe existem nove classes de solos:
Neossolo Fluvico, cambissolo héplico, latossolo amarelo, luvissolo cromico, argissolo
amarelo, argissolo solodico, argissolo vermelho-amarelo, neossolo litoélico e vertissolos

distribuidos nos cinco municipios (Figura 2).
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Figura 2. Solos da regido do Araripe Pernambucano (Fonte: ZAPE, 2004).

As precipitacdes sdo baixas e irregulares em toda a area de estudo, e a estagdo seca se
prolonga por 7 a 10 meses, com temperatura média variando entre 24 a 26 °C. A semiaridez é
acentuada na parte mais baixa, onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm.
Na regido norte, o que corresponde a Chapada do Araripe, as precipitacdes aumentam,
atingindo médias entre 700 e 800 mm. O clima predominante da area de estudo ¢ BSwh’

conforme classificacdo de Koppen. Este tipo climatico apresenta-se como quente semiarido,



tipo estepe, com a estacdo chuvosa atrasada para o outono. O més mais frio mostra-se com
temperatura superior a 18° C (LOPES, 2005).

Para entender melhor sobre o clima da regido e a influencia da precipitacdo na
cobertura vegetal este trabalho realizou uma analise da variagcdo espacial e temporal da
temperatura e precipitagdo, com as normais climatoldgicas. Os dados de precipitagdo foram
obtidos junto ao Laboratorio de Agrometeorologia da Embrapa Semiarido, e a temperatura
estimada pela equacdo proposta por Cavalcanti & Silva (1994). Ainda analisaram-se as
precipitagdes diarias ocorridas no periodo de 01/05/2008 e 31/09/2008. A escolha desse
periodo se deu em funcdo da data da imagem de satélite utilizada neste estudo. Adotou-se o
critério de se analisar os trés meses anteriores a imagem de satélite, isto porque ¢ um periodo

suficiente para avaliar as interferéncias da precipitacdo na cobertura vegetal.

2.2. Processamento digital das imagens

Neste estudo foram utilizadas imagens digitais do sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite LANDSAT 5, obtidas na orbita 217 e pontos 65 ¢ 66 em 21/09/2008 pertencentes
entdo a época seca. Uma base digital de rodovias da regido elaborada a partir de levantamento
de campo com equipamento de sistema de posicionamento global - GPS (marca Garmin,
Modelo Etrex Legend cx), com precisdao em torno de 6 metros, foi utilizada no processo de
correcdo geométrica. No processamento das imagens digitais, foram utillizados os softwares
Erdas Imagine 9.3 e ARCGIS 9.3, licenga do Departamento de Ciéncias Geograficas-DCG.

As imagens da orbita 217 e pontos 65 e 66, adquiridas em 21/09/2008, foram obtidas
no site de geracdo de imagens do INPE em formato geotiff com projecao/datum UTM/SAD-
69. O angulo de elevagdo solar do ponto 65 ¢ 59,51 e do ponto 66 ¢ 58,94, porém o valor
utilizado foi uma média aritmética (59,22) da elevacdo destes dois pontos por a regido de
estudo compreender a 4rea de intersec¢do das duas imagens. E de grande importancia ressaltar
que este satélite possui uma resolugdo espacial de 30x30 metros cobrindo cada pixel 900m?,
resolugdo temporal de 16 dias e radiométrica de oito bits.

O primeiro processamento foi o empilhamento das sete bandas de cada imagem com
posterior mosaicagem e recorte da imagem para a regido de estudo utilizando a malha
municipal digital do IBGE na escala de 1:250.00. O empilhamento das bandas foi necessario
para a confeccdo da imagem em composi¢do colorida que auxiliou na interpretagdo visual da

ceéna.
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No processo de correcao geométrica (registro) foi utilizado o método polinomial de
primeira ordem para ajustar a imagem com a realidade do campo, no sentido de se fazer
levantamentos acerca da floristica e da fisionomia florestal para as classes levantadas.

A retificacdo radiométrica foi feita a partir da conversdo dos nimeros digitais em
radiancia e, posteriormente, em reflectincia, utilizando as equagdes 1 e 2 no sentido de se

atenuar os efeitos atmosféricos sobre as imagens de satélite (BASTIAANSEN, 2000):

Li=Np Lmax—lmin o in (1)
255

onde L4 ¢ a radiancia de cada banda, ND é o valor do numero digital do pixel na banda 4 e
. - A , . , . 2 1 1
Lmax e Lmin sdo a radidncia maxima e minima expressas em Wm™ st um" para o sensor €

banda em questao.

__ mlad? 2
ESol1.Cosés

onde P4 ¢ a reflectancia planetaria ao nivel de satélite para cada banda, 7 ¢ o angulo s6lido

do hemisfério projetado, LA a radidncia espectral na abertura do sensor em Wsr”' m?pum™ para

cada banda (Equacao 1), d ¢ a distancia do Sol a Terra em Unidades Astrondmicas, ESolA ¢ a

irradiancia solar média espectral extraterrestre em Wm™pm™, 0S é o zénite solar no pixel da

imagem em questdo que, para simplificar, utiliza-se o angulo central fornecido na imagem.

A partir dos dados de reflectancia foi obtido o NDVI por meio da equagdo 3 proposta
por Rouse et al. (1974).

3)

onde P4 ¢ P3 sdo as reflectdncias planetarias ao nivel do satélite Landsat 5 na banda 4 e na

banda 3, respectivamente.

Apos a obtencdo da imagem NDVI foi feita uma classificagdo nao supervisionada em
12 classes gerando o mapa do NDVI que foi o material cartografico utilizado para a

diferencia¢do das fisionomias em campo. Apds as consideragdes levantadas em campo foi
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elaborado o mapa da cobertura vegetal da regido do Araripe Pernambucano baseado nas

classes do manual técnico de vegetagao brasileira do IBGE (1992).

2.3. Critério de avaliacdo do mapeamento

A confirmag¢ao da qualidade do mapeamento foi realizada com base no coeficiente de
Kappa propostos por Landis & Koch (1977). O objetivo da aplicagao desta analise Kappa ¢
obter a medida de concordancia entre os dados reais e da classificacdo representados na
diagonal principal da matriz de confusdo e as ocorréncias indicadas nos totais das colunas e
linhas. Conforme os autores acima mencionados, a qualidade do mapeamento a partir do

indice de Kappa estd baseada na Tabela 1.

Tabela 1. Avaliagdo segundo o coeficiente Kappa (K)

Qualidade do mapeamento K
Péssima <0
Ruim 0-0.20
Acuracia razoavel 0,20 - 0,40
Acuracia moderada a boa | 0,40 — 0,60
Acuracia muito boa 0,60 — 0,80
Acuracia excelente 0,80 - 1,00

FONTE: Landis e Koch (1977).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variacdo da temperatura e precipitacdo na regido do Araripe pernambucano

A precipitagdo e a temperatura média mensal e anual da Regido do Araripe
Pernambucano estdo demonstradas na Figura 3 (a e b). Pode-se observar que em cinco meses
do ano as precipitacdes mensais ficam abaixo de 25 mm e a média anual nao ultrapassa 719
mm. As precipitacdes anuais variam entre 519 mm a 719 mm decrescendo de noroeste para
sudoeste. Ainda pode-se observar analisando a Figura 3a que o quadrimestre mais chuvoso
esta compreendido entre os meses de janeiro a abril, enquanto que o periodo seco ocorre em,
praticamente, oito meses do ano. J& em relagdo a temperatura, pode-ser observado na Figura

3b que a regido ao sul possui temperatura média mais elevada variando entre 25 e 26° C,



enquanto que ao norte varia entre 23 e 25°C. No ambito da regido do Araripe a temperatura
média anual pode variar, espacialmente, em até 4°C. Os meses mais frios na regido sao maio,

junho e julho, com temperaturas minimas médias de até 20°C, em especial na area da chapada

do Araripe.
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Figura 3. Precipitagao média mensal e anual (a); Temperatura média mensal e anual (b).

A precipitacdo observada no periodo de 01 de maio de 2008 a 31 de setembro de 2008
¢ apresentada na Figura 4. Os municipios que receberam maior precipitacdo total acumulada
para o periodo supracitado foram Bodoc6 (66 mm), Ipubi (93,3 mm), Ouricuri (39,3 mm) e
Araripina (185 mm). Para esse periodo, as chuvas cessaram por volta do dia 19/07/09 em toda
a regido analisada, que corresponde a sessenta e sete dias antes da data da aquisi¢do da
imagem. Pode-se inferir com esta observa¢do que a cobertura vegetal da drea em estudo se
encontrava sob estresse hidrico. Desta forma, a resposta espectral da vegetagdo nativa variou
de acordo com o efeito do sombreamento dos troncos e galhos, ¢ com a diminuicdo da

reflectancia dos elementos subjacentes dos estratos, como assinalado em Maldonado (1999).
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Figura 4. Precipitagao registrada
01/05/2008 e 31/09/2008.

na
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regido do Araripe Pernambucano entre

3.2 Avaliagédo da cobertura vegetal e uso da terra
O IVDN obtido com a imagem TM de 21/09/2008 ¢ apresentado na Figura 5. Nota-se

o periodo de

que o menor valor para a area de estudo foi de -0,9750 e o valor maximo de 0,8070

correspondendo a 4gua ¢ areas de floresta densa localizadas na Chapada do Araripe,

respectivamente. A moda foi de 0,3025. Espig et al. (2006), estudando variagdes sazonais na

vegetacdo de caatinga em seis areas do semiarido Nordestino utilizando dados do MODIS,

estimaram os valores maximos em 0,87; 0,78; 0,63; 0,69; 0,76; 0,66.



14

320000 340000 360000 380000 400000 420000
1 1 1 1 1 1

+ 1 + -+

9200000
1
\
\

- ESCALA: 1.600.000 -

9120000 9140000 9160000 9180000
1 1 1 1

9100000
1

ELABORADQC POR:

SA,I.1.8.
2
S - - | | | -
= T T T 1 T T
(=]
IVDN ESCALA GRAFICA Localizagdo da area de estudo
30 15 0 km
I cLASSE 1a5(-0,9750 a-0,0569) s
Il cL~SSE 6 (-0,0569 a 0,1185) SIST. DE COORDENADAS: UTM .
ZONA: 24 SUL
[ ] cLasse7(0,1185a0,2670) DATUM: SAD-69
(

[ | cLASSE 8 (0,2670 a0,3210)

I cLAsSE 90,3210 a 0,3885) A

[ ] cLAssE 10 (0,3885 2 0,4695)

[ ] cLAssSE 11 (0,4695 A 0,5640) FONTE: LANDSAST 5 TM
ORBITA: 217

B cLAsSE 12 (0,5640 & 0,8070) ONTOS: 65/66

Figura 5. Indice de vegetagdo por Diferenga Normalizada da Regido do Araripe
Pernambucano em 21/09/2008.
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Os valores do IVDN variando entre 0,3885 a 0,8070 (classe 10 a 12) estimados na
regido central ¢ mais ao sul da area de estudo, demonstram uma cobertura vegetal que
fisionomicamente se apresenta na forma arborea-arbustiva (Figura 6), possuindo individuos
com altura média de cinco metros, € com uma boa diversidade floristica. Conforme o IBGE
(1992), este estrato florestal pode ser classificado como Savana Estépica Florestada (Td). A
partir da visita de campo pode-se identificar, como parte desta comunidade florestal os
seguintes individuos: Marmeleiro (Croton hemiargyreus), Pinhdo Bravo (Jatropha pohliana),
Caatingueira (Caesalpinia pyramnidalis), Caroa (Neoglaziovia variegata), Mandacart
(Cereus jamacaru), Faxeiro (Cereus squamosus), Pau-ferro (Caesalpinia ferrea), Feijao-
Bravo (Capparis flexuosa), Pau-Branco (Poeppigia procera), Jurema-branca (Piptadenia
stipulacea), Calumbi (Mimosa malacocentra), Cipé Grajat (Arrabidea sp.), Favela

(Cnidoscolus phyllacanthus) e Umburana-de-cambao (Commiphora leptophloeos).

09/08/2000 01:47

Figura 6. Fisionomia da Savana Estépica Florestada (Td) — (UTM: 24 M 375718 9119270)

Na regido mais ao norte, com o IVDN entre 0,3885 e 0,8070 (classe 10 a 12) esta
localizada a cobertura vegetal mais densa da regido em estudo. Neste estrato a vegetagao de
cerrado, floresta estacional e caatinga (STN) se apresentam com estruturas fisiondmicas muito
semelhantes. Segundo IBGE (1992) as estruturas fisionomicas ndo podem ser diferenciadas
com imagens de satélite de baixa resolug¢do, que ¢ o caso das utilizadas neste trabalho. As
espécies identificadas na visita de campo correspondentes a este estrato foram a Violeta
(Dalbergia sp.), Canafistula de bode (Senna macranthera), o Calumbi (Mimosa
malacocentra), a Bratna (Schinopsis glabra), o Angico de Bezerro (Parapiptadenia
zehntneri), a Banha de galinha (Swartzia flaemingii), Velame (Croton sp.), Marmeleiro

Branco (Croton argyrophylloides), Alho brabo (Mansoa hirsuta), Quina-quina (Strychnos
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pseudoquina), Cip6 Grajau (Arrabidea sp.), Calumbi (Mimosa malacocentra), Grao-de-Galo
(Eugenia sp.), Jacaranda (Machaerium opacum), Agave (Agave rigida), Quipembe

(Piptadenia moniliformis) (Figuras 7 ¢ 8).

Figura 7. Area de contato entre Savana, Savana Estépica e Floresta Estacional (UTM: 24 M
345467 9172391).

Figura 8. Area de contato entre Savana, Savana Estépica ¢ Floresta Estacional (UTM: 24 M
368124 9175431).

O IVDN variando entre 0,2670 a 0,3210 (classe 8) foi estimado no centro-sul da
regido em estudo, correspondendo as areas de Savana Estépica Arborizada-Ta (Figura 9) em
estagio de regeneracdo-reg (Ta reg). A fisionomia deste estrato possui baixa diversidade

floristica e individuos com porte médio em torno de 2,5 metros de altura. Na regido ao norte
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esses valores de IVDN correspondem a area de contato com vegetacdo de Savana-S

(Cerrado), Savana Estépica-T (Caatinga) e Floresta Estacional-N em regeneragao (STN reg).

Figura 9. Fisionomia de Savana Estépica Arborizada em estagio de regeneragdo natural
(UTM: 24 M 377396 9122700).

As areas onde ndo se observou intervengdo antropica na vegetagao do tipo Ta, o IVDN
variou entre 0,3210 a 0,3885 (classe 9), com porte médio da vegetacdo de 3,5 metros de
altura. As espécies identificadas neste grupo foram: Marmeleiro (Croton hemiargyreus),
Caatingueira (Caesalpinia pyramnidalis), Jurema preta (Mimosa hostilis), Pau-ferro
(Caesalpinia ferrea), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), Mandacaru (Cereus jamacaru). A

fisionomia deste estrato ¢ mostrada na Figura 10.

Figura-10. Fisionomia da Classe sem intervengdo antropica (UTM: 24 M 377314 9122553).
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O IVDN variando entre 0,1185 e 0,2670 (classe 7) corresponde as atividades
agropecuarias-Ag e areas urbanas-lu (Ag Iu). As atividades agropecuarias da regido sao
praticadas por pequenos produtores por meio de relagdes sociais de produgdes familiares e
também pelos médios produtores com certo grau de mecanizagdo em toda a area de estudo.
As préticas agricolas sdo desenvolvidas por sistemas tradicionais e dependentes quase que na
sua totalidade da dgua de chuva, sendo a abertura de novas areas para os cultivos agricolas ¢ a
formagdo das pastagens as atividades que promovem a remocdo da cobertura florestal e
agravam os problemas ambientais da regido. Observou-se nos trabalhos de campo que as
principais culturas agricolas da regido s3o: Milho (Zea mays), Macaxeira (Manihot
utilissima), Mandioca (Manihot sculenta) (Figura 11) e o Feijao (Phaseolus vulgaris),
enquanto que para pasto as espécies mais utilizadas sdo o Capim-corrente (Urochloa

mosambicensis) (Figura 12) e o Capim-bufel (Cenchrus ciliaris).

Figura 11. Area com plantio de mandioca (UTM: 24 M 318243 9176234).
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Figura 12. Area de pasto com Capim-corrente (UTM: 24 M 377686 9122838).

O alvo éarea urbana foi agrupado nesta mesma classe por serem heterogéneos e
similares a muitos alvos que pertencem a outras areas como foi assinalado em Lobao et al.
(2003). A rotulacao baseada no IBGE (1992) tornou facil a delimitacdo da classe agropecuaria
uma vez que engloba os usos agricolas (agricultura/pecuaria) em um sé nivel, apresentando-se
na imagem classificada com formas retangulares.

O IVDN variando entre -0,0569 e 0,1185 (classe 6) representa solo exposto/solo
umido (Se Su) (Figura 13). Neste trabalho observou-se que estas areas sdo de pequeno
tamanho, o que ocasionou dificuldade de identificagdo na imagem classificada, assim como

sua representacao no mapeamento.

Figura 13. Area de solo desnudo localizada no municipio de Trindade-PE para a implantagio
de loteamento residencial (UTM: 24 M 362351 9140389).



20

Valores de IVDN entre -0,9750 e -0,0569 (classe 1 a 5) representam os reservatorios
de agua da regido. Os corpos hidricos mais representativos da area sdo: o acude Tamboril e

Algododes (Figura 14 e 15) no municipio de Ouricuri-PE.
p— _—

Figura 14. Agude Tamboril (UTM: 24 M 372744 9126610)

Figura 15. Acude Algoddes (UTM: 24 M 354376 9117808)

Na etapa do levantamento em campo pode ser observado que grande parte das Areas
de Preservacdo Permanente (APP) pertencentes aos riachos e corpos d’dgua da regido
estudada, sofreram remocdo da cobertura vegetal nativa, ¢ como conseqiiéncia houve a
substituicdo de forma espontdnea pela espécie exodtica algaroba (Prosopis juliflora)
disseminada pelos animais que consomem a vagem e vao beber dgua na beira dos riachos,

Figura 16.
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Figura 16. Mata ciliar invadida por algaroba (UTM: 24 M 379059 9126354).

3.3 Exatidao do mapeamento/Distribuicédo espacial dos estratos/classes definidas

A Tabela 2 apresenta os valores percentuais de acuracia de cada intervalo de classe do
IVDN utilizando a classificagdo ndo supervisionada com posterior reclassificacdo apds as
visitas em campo. Nota-se que a maior precisdo em termos percentuais ocorreu para as classes
corpos hidricos, solo exposto/solos tmidos (Se Su) e agropecudria/drea urbana, ambas
apresentando um percentual de acerto de 100%. A fisionomia que se obteve menor precisao
foi a Ta Reg/STN Reg, com 69,23%. Em geral, o erro percentual de 31,77% dessa
fisionomia se deu por causa da mistura espectral entre a vegetacdo de caatinga e o solo em
algumas areas de regeneracao inicial. Na verificagdo de campo observou-se que onde foi
mapeado a fisionomia Ta Reg/STN_ Reg se encontrou a Ag_Iu. No tocante a precisao total do
mapeamento pode-se observar que foi satisfatdria, apresentando um percentual de 83,33%,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Valores de acuracia do mapeamento por classe analisada.

Classe do Referéncia
NDVI total (nmero  Quantidade Acurécia
Fisionomia de amostra) correta (100%)
las Corpos Hidricos 1 1 100,00
6 Se Su 1 1 100,00
7 Ag Tu 4 4 100,00
8 Ta Reg/STN Reg 13 9 69,23
9 Ta/STN_Reg 12 10 83,33
10a12 Td/STN 11 10 90,90

TOTAL 42 35 83,33



22

A estatistica de Kappa apresentou uma média geral de 0,78, demonstrando uma
precisao satisfatoria para o método de classificacio ndo supervisionado com posterior
reclassificacdo apds visita de campo (Figura 17), permitindo demonstrar, por meio do
mapeamento, a distribui¢do espacial do uso atual e a cobertura da terra na Regido do Araripe
pernambucano com base no IVDN, como também quantificar as areas (km?) de cada
fisionomia analisada (Figura 18). Resultados semelhantes foram obtidos por Ribeiro et al.
(2008), que alcancaram uma precisdo semelhante a obtida neste estudo (k=81,02%) no
mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal nos municipios de Pocinhos e Puxinana-PB,

utilizando classificacdo supervisionada.
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Figura 17. Cobertura vegetal e uso do Solo da Regido do Araripe.
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De acordo com a Figura 18, as classes de vegetacdo remanescentes que predominam
na regido do Araripe sdo a Savana Estépica Arborizada (23%), as areas do ecotono entre
Savana, Savana Estépica e Floresta Estacional (20%) e a Savana Estépica Florestada (8%).
Ambas promovem uma cobertura do solo da ordem de 51% da regido estudada. As
fisionomias Savana Estépica Arborizada em regeneracdo e as areas de ecotono também em
regeneracdo representam 39% da regido de estudo e juntamente com a classe
agropecuaria/zona urbana (10%) demonstram que a paisagem estd sofrendo extensas
alteracdes. Estes valores corroboram com os encontrados por Sa et al. (2008) quando
analisaram a cobertura vegetal da regido tendo como base imagens de satélite da época

chuvosa.

8,34;0%
31,04; 0%:‘\ 683,76;10%
B Corpos hidricos
M Solo exposto/dreas de solo Umido
W Agropecuaria/ZonaUrbana
B Ta emregeneragao
B STN em regeneragao
W Ta
= Td
W STN

Figura 18. Quantificagdo das areas (km? ¢ percentual) de cada classe mapeada para a Regido
do Araripe.

A Tabela 3 apresenta os totais de cada classe de vegetacdo e uso da terra para os

municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e Trindade para o ano de 2008.
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Tabela 3. Quantificagdo das classes mapeadas por municipios para a regido do Araripe
Pernambucano. Onde; Se Su sdo as areas de solo expostos/solos umidos; Ag Iu sdo as areas
de agropecuaria e as areas urbanas; Ta Reg as areas de Savana Estépica Arborizada em
regeneracdo; STN Reg as areas de contato entre vegetacdo do tipo Savana, Savana Estépica e
Floresta estacional em regeneracao; Ta as areas de Savana Estépica arborizada; Td as areas de
Savana Estépica Florestada e; STN as areas de contato entre vegetacdo do tipo Savana,
Savana Estépica e Floresta estacional.

Fisionomias (km?)

Municipios ﬁgﬁi‘;ss SeSU A¢ Iu Ta Reg STN Reg Ta Td  STIN
Araripina 516 1,68 32121 367,85 571,14 207,47 83,75 349,79
Bodoco 1,99 1,52 9626 384,57 9627 318,15 167,65 531,71
Ipubi 0,52 0,67 43,41 2855 161,94 63,07 12424 547,97
Ouricuri 2326 440 209,40 1090,96 - 891,53 156,06 -
Trindade 0,12 0,07 1348 61,82 0,30 11121 41,15 1,09
Total 31,04 834 683,76 1933,75 829,65 1591,42 572,86 1430,56

Proporcionalmente o municipio que apresenta a maior cobertura vegetal remanescente
(Ta, Td e STN) ¢ Ipubi, que tem 75,77% de sua area coberta por estes tipos de vegetacdo. Ao
analisar-se a area absoluta, o municipio de Ouricuri ¢ o que possui maior quantidade de
remanescente, com 1.047,60 km? do seu territorio.

E perceptivel que a regido de estudo apresenta duas unidades de paisagem, a da
chapada do Araripe, localizada na regido ao norte ¢ a depressdo sertaneja, que ocupa quase
toda a regido central e todo o sul, sendo observadas mudangas na composi¢do floristica das
duas unidades, o que modifica a classificacdo da vegetacdo com base na terminologia
referenciada pelo sistema de classificagdo fitogeografica do IBGE (1992). Os critérios
adotados por este sistema se baseiam no porte e densidade da vegetacdo, o que faz com que o
IVDN torne-se adequado no processo de classificacdo da vegetagdo em uma mesma unidade
de paisagem, porém em unidades diferentes podera se obter os mesmos valores de [IVDN com
composicdes floristicas distintas.

ApoOs a avaliagdo da classificagdo e o levantamento de campo foi possivel observar
que a regido de estudo apresenta a fisionomia Savana estépica em suas facies Florestada e
Arborizada que tem sua ocorréncia na paisagem da depressdo sertaneja, as areas de tensdo
ecoldgica onde ¢ encontrada vegetagao do tipo Savana (Cerrado), Savana Estépica (Caatinga)
e Floresta Estacional localizadas na chapada do Araripe, bem como as areas de usos

agropecuarios encontradas nas duas unidades geoambientais.
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CONCLUSOES

- A andlise da cobertura vegetal e uso do solo com IVDN na Regido do Araripe
pernambucano foi satisfatoria, uma vez que a estatistica de Kappa apresentou uma média
geral de 0,78, demonstrando uma precisdo muito boa para o método de classificagdo nao
supervisionado com posterior reclassificagao apos visita de campo.

- O mapeamento da cobertura vegetal e uso da terra da regido do Araripe pernambucano com
base neste método, forneceram uma idéia do estddio da vegetagdo, uma vez que este indice
reflete o grau de cobertura do terreno por parte da vegetagao.

- Os remanescentes de vegetacao sdo da ordem de 50% do territdrio da regido, enquanto que
as areas em regeneragao e a agropecuaria ocupam 49%. Proporcionalmente o municipio que
apresenta maior cobertura vegetal ¢ o de Trindade, enquanto que Ouricuri tem a maior
quantidade.

- O mapa de cobertura vegetal e uso da terra obtido neste estudo, apresenta-se como uma

ferramenta bastante Util para o planejamento do espaco territorial da regido do Araripe.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA DEGRADACAO AMBIENTAL NA REGIAO DO ARARIPE
PERNAMBUCANO UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO

A utilizagdo da Caatinga na Regido do Araripe Pernambucano, semi-arido do Brasil, ainda se
fundamenta em processos meramente extrativistas para a obten¢do de produtos de origem
pastoril, agricola e madeireiro. Desta forma, a atuagdo sobre a cobertura vegetal produz
desequilibrio no meio ambiente, pois remove a prote¢do do solo. H4 em nivel mundial
preocupagdo com a degradacdo do meio ambiente nas regides aridas, semi-aridas e sub-
umidas secas, pois podem desencadear processos de desertificagdo. Desta forma, a hipotese
que orientou este trabalho ¢ de que a degradacdo nesta regido estd desencadeando processos
de desertificagdo. Para se avaliar a desertificagdo foi utilizado o IVDN (indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada) e as mudangas no ambiente através da analise por componentes
principais, ocorridas no periodo entre 1998-2008. Foram constatados quatro niveis de
cobertura do solo: vegetacao rala, semi-rala, semi-densa e densa. O desmatamento da regido ¢
da ordem de 1.143,74 km? (16,14%), enquanto que 1.119,77 km? (15,80%) da cobertura
vegetal encontram-se em estadio de regeneragdo. As classes mapeadas com processo de
desertificagdo na regido do Araripe Pernambucano estdo assim distribuidas: 9,9 km? (0,13%)
com grau muito severo, 953,15 km? (13,46%), severo, 2.057,87 km? (29,05%), moderado e
4.063,43 km? (57,36%), fraco.

PALAVARAS-CHAVE: Componentes principais, desmatamento, desertificagao

ABSTRACT

The use of Caatinga in the Area of Araripe From Pernambuco, semi-arid of Brazil, it is still
based in processes for the firewood obtaining, wood and products of animal and agricultural
origin. This way, the performance on the vegetable covering produces unbalance in the
environment, because it removes the protection of the soil. There is in level world concern
with the degradation of the environment in the areas arid, semi-arid and sub-humid droughts,
because they can unchain desertification processes. In this way, the hypothesis that guided
this work it is that the degradation in this area is unchaining desertification processes. To
evaluate the desertification IVDN it was used (Index of Vegetation for Normalized
Difference) and the changes in the landscape through the analysis for main components,
happened in the period among 1998-2008. Four levels of covering of the soil were verified:
vegetation grates, it semi-grates, semi-dense and dense. The removal of the vegetable cover in
the area is of the order of 1.143,74 km? (16,14%), while 1.119,77 km? (15,80%) of the
vegetable covering they meet in regeneration stadium. The classes mapping with
desertification process in the area of Araripe From Pernambuco is like this distributed: 9,9
km? (0,13%) with very severe degree, 953,15 km? (13,46%), severe, 2.057,87 km? (29,05%),
moderate and 4.063,43 km? (57,36%), weak.

KEY-WORDS: Principal components, removal of the vegetable covering, desertification
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1. INTRODUCAO

A degradagdo das terras, principalmente nas regides aridas, semiaridas e sub-umidas
secas, ¢ um processo ocasionado por varios fatores, incluindo as variagdes climaticas e as
atividades humanas que podem desencadear processos de desertificagdo (BRASIL, 1998).

O grau de degradacdo do solo ¢, em muitos casos, reflexo do estado da cobertura
vegetal, uma vez que a vegetagao que cobre o solo, afeta toda sua dindmica de distribui¢do de
agua em seu perfil e a sua atividade bioldgica (IMENSON, 1984). Na auséncia da cobertura
vegetal, o solo pode sofrer com processos erosivos.

Por erosdo se entende a perda acelerada de espessura do solo, com diminuicdo dos
componentes minerais e organicos. A erosdo ¢ provocada por uma série de fatores que pode
interferir individual ou coletivamente, entre os quais se destacam a chuva e o vento, além das
acoes antropicas (ALMOROX, 1993). O homem, a partir do momento que atua sobre a
cobertura vegetal natural de um solo, produz um desequilibrio no meio ambiente, que podem
se potencializar com as praticas inadequadas (DIAZ & ALMAROX, 1994).

Segundo Matallo Junior (1997) este processo vem afetando mais de 100 paises e uma
populagdo de quase 200 milhdes de pessoas em todo o mundo, causando elevadas perdas
econdmicas. Ele também ressalta que a populagdo que reside nas areas afetadas ¢ mais
vulneravel tanto social como economicamente.

O clima ¢ o fator que determina as diferengas entre o processo erosivo de uma regiao
para outra, seja por meio do efeito direto das precipitagdes, seja pelo efeito indireto do estado
da cobertura vegetal (LOPES-BERMUDEZ, 1990). Esta afirma¢cdo demonstra a importancia
da presenga da cobertura vegetal sobre a superficie do solo, que deveria possuir um grau de
cobertura do terreno de modo a controlar o impacto das gotas de agua das precipitacdes. A
eliminagdo da vegetacdo natural e a exploracdo da vegetagdo na colheita, ndo somente
desprotege a superficie do solo da agdo direta da chuva, mas também causa a diminui¢do de
uma componente fundamental do solo que é a matéria organica (PARR et al., 1990).

No nordeste brasileiro, a maioria das atividades estdo baseadas na na exploragdao dos
recursos naturais, € em especial ao extrativismo da cobertura vegetal, o superpastejo de areas
nativas e a exploragdo agricola por meio de praticas de manejo do solo muitas vezes
inadequada (SAMPAIO & SALCEDO, 1997).

A vegetacdo predominante nesta regido ¢ a Caatinga, que ocupa uma area de

aproximadamente 734.478 km?. Este bioma ¢ exclusivamente brasileiro, o que significa dizer
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que grande parte do patrimonio bioldgico nao ¢ encontrado em nenhuma outra parte do
mundo (TABARELLI & VICENTE, 2003).

Os nucleos de desertificacdo tém o desmatamento como principal atividade causadora
da degradacdo. Este ¢ um indicador consensuado e justificado pela facilidade na observagao
de mudangas, em escalas tanto espaciais como temporais, com o uso de imagens de satélite.
Porém os trabalhos no Nordeste tém considerado a perda da cobertura vegetal como
desertificagdo somente quando o resultado sdo extensdes de solo descoberto ou com
vegetacdo muito rala, sem a presenca de cultivos (LEITE et al. 2003; SAMPAIO et al. 2003).

Existem no Brasil quatro grandes nucleos que se encontram com degradagdo avangada
chegando ao patamar de desertificacdo. Sao eles: a regiao do Serid6 do Rio Grande do Norte e
da Paraiba, que apresentam como agentes determinantes da degrada¢do, o desmatamento da
Caatinga para a extracdo de lenha e argila, o uso intensivo dos recursos naturais e
superpastejo; o nucleo de Irauguba no Ceara € outra regido que também ¢é bastante castigado
por desmatamentos, bem como pela pratica de queimadas e ocupacdo desordenada do solo; o
nucleo de Gibués no Piaui, tem sido degradado pelas atividades de mineragdo e pecudria
extensiva; e o nucleo de Cabrobé6 em Pernambuco, que sofre com o desmatamento e
salinizacdo do solo, bem como o superpastejo (SECTMA, 2004).

A mais atual iniciativa de mapeamento da cobertura vegetal e uso das terras dao conta
que a area do Bioma Caatinga ainda apresenta 40,56% remanescentes de vegetagao nativa. O
restante do ecossistema esta comprometido com algum processo de degradagio (SA & SA,
2007). Ainda segundo estes autores € notorio que a regido de fronteira entre Pernambuco,
Ceara, Piaui e Bahia apresenta uma grande frente de desmatamento, possivelmente
relacionadas ao impacto das atividades do “Polo Gesseiro do Araripe”.

A Regido do Araripe Pernambucano ¢ uma éarea onde hd grande pressdo sobre os
recursos naturais, especialmente os recursos florestais. A acdo antrdpica se processa com
grande intensidade, resultando em areas degradadas pelo consumo de lenha para atender a
diferentes setores econdmicos. Esta situagdo vem exigindo do poder publico, do setor
produtivo e do terceiro setor, atencdo especial para conter a pressdo sobre os recursos
florestais, bem como medidas para evitar o processo de degradagdo ambiental (SECTMA,
2007).

Segundo Cavalcanti e Araujo (2008), a utilizacdo da Caatinga ainda se fundamenta em
processos meramente extrativistas para a obtencdo de produtos de origem pastoril, agricola e

madeireiro. Estes autores ainda ressaltam que esse modelo predatério ja se faz sentir
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principalmente nos recursos naturais renovaveis da caatinga, observando perdas
irrecuperaveis da diversidade floristica e faunistica, acelerado processo de erosdao e declinio
da fertilidade do solo e da qualidade da 4gua.

Uma das técnicas do sensoriamento remoto que vem se desenvolvendo para analisar
mudancas no ambiente utilizando imagens de satélite ¢ a Analise por Componentes Principais
(ACP). Esta ¢ uma técnica de transformacao linear que € utilizada com diferentes propositos:
realce e correlacdo de bandas, classificacdes, compressdes de dados, simulacdo de bandas
pancromaticas, até detec¢do de mudangas (CONESE et al., 1988).

Byrne et al. (1980), Lee et al. (1990) e Richards (1993), utilizaram este método com
apenas duas bandas de datas diferentes, ressaltando que este procedimento ajuda a evitar
dificuldades de interpretacdo que ocorrem com o uso maior do numero de bandas. Esta
técnica foi utilizada por Lee et al. (1990) em estudo de desertificacdo. Richards (1993)
utilizou esta técnica em avaliagdes multitemporais, demonstrando que a mesma explora a
correlagdo das bandas de imagens multitemporais de regides que sofrem modificacdes
substanciais da paisagem.

Este processamento também foi utilizado por Maldonado (2004) para determinar
mudangas em ambiente semiarido com resultados satisfatorios da ordem de 68% de precisao
sem necessitar utilizar processamentos digitais dispendiosos.

A andlise da cobertura vegetal da Regido do Araripe Pernambucano e a dindmica da
paisagem sdo de extrema importancia para a avaliagdo dos recursos naturais ali existentes e o
sensoriamento remoto torna-se entdo uma ferramenta importantissima na quantificagdo destes
fendmenos, uma vez que pode fornecer informacgdes de forma rapida e com precisao aceitavel.
Por esses aspectos o presente estudo teve como objetivo avaliar o estddio atual da cobertura
vegetal e as mudangas ocorridas entre os anos de 1998 e 2008 na regido do Araripe
Pernambucano com o intuito de provar a hipdtese de que o desmatamento desta regido pode

esta causando processos de desertificagdo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

As areas selecionadas para a realizagdo deste estudo estdo localizadas no extremo
oeste do Estado de Pernambuco e correspondem ao “Polo Gesseiro do Araripe” que ¢

formado pelos seguintes municipios: Araripina, Bodoc6, Ouricuri, Trindade e Ipubi. A area de
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estudo totaliza 7.082,86 km?, que representam 7,20% da area total do Estado de Pernambuco
(Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

A regido de estudo estd contida no Bioma Caatinga, que segundo a classificagdo
fitogeografica proposta pelo IBGE ¢ classificada como Savana Estépica. Este termo foi
empregado no Brasil para designar a area do “sertdo arido nordestino” com dupla
estacionalidade. A savana estépica comporta quatro subgrupos de formacgdes: Savana-estépica
Florestada, Savana-estépica Arborizada, Savana-estépica Parque e Savana-estépica gramineo-
lenhosa (IBGE, 1992).

Os solos que predominam no “Pélo Gesseiro do Araripe” sdao os Latossolos Amarelos

(Figura 2), que sdo distroficos, possuem horizonte A moderado com textura média e argilosa;
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vegetacao natural do tipo caatinga hiperxeroéfila e relevo plano. Esta classe de solo possui alto
potencial para irrigagdo, com restricoes quanto a altura de recalque e fertilidade natural. H&
também os Argissolos Amarelo e Vermelho-Amarelo que possuem textura arenosa e
média/argilosa, ambos com atividade de argila baixa, distréfico e eutrofico, plintico e ndo
plintico, possuem horizonte A moderado com vegetacdo natural também do tipo Caatinga
hiperxerofila, com relevo plano e suave ondulado. Ja no tocante a irrigacao eles apresentam
potencial de bom a regular, respectivamente, sendo o fator limitante a fertilidade natural e a

drenagem (LOPES, 2005).
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Figura 2. Solos da regido do Araripe Pernambucano.
(Adaptado do Zoneamento Agroecoldgico do estado de Pernambuco, 2004).

O Relevo predominante da regido ¢ constituido na sua maior parte pela Depressio
Sertaneja, resultante de atuagdo de uma moforgénese recente que apresenta como fator
principal a instalacdo da rede de drenagem do Rio Sdo Francisco. Esta depressao caracteriza-
se por apresentar um relevo geralmente plano e suave ondulado cujas declividades variam de
1 a 8%. Ocorrem também pediplanos em evolu¢do com maiores ondulagdes, cujas
declividades oscilam entre 8 e 30%. As altitudes desta area variam entre 360 e 570 m (Figura

3).
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Figura 3. Altitude da regido do Araripe Pernambucano.

Na regido norte da area de estudo predominam os terrenos planos da chapada do
Araripe. Trata-se de uma superficie estrutural conservada, elaborada em rochas sedimentares
cretidceas € que se caracteriza por apresentar relevo suave ondulado, com encostas escarpadas
e com altitudes médias variando entre 580 a 920 m (Figura 3).

As precipitagdes sdo baixas e irregulares em toda area, e a estagdo seca se prolonga
por 7 a 10 meses, com temperatura média variando entre 24 a 26 °C. A semiaridez ¢
acentuada na parte mais baixa, onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm.
Na regido norte, que corresponde a Chapada do Araripe as precipitagdes aumentam, atingindo
médias entre 700 e 800 mm.

O clima predominante da area de estudo ¢ BSwh’ conforme classificagdo de Koppen.
Este tipo climatico apresenta-se como quente semidrido, tipo estepe, com a estagdo chuvosa

atrasada para o outono.



37

2.2. Processamento digital das imagens
2.2.1 Pré-processamentos

A primeira fase realizada por este estudo foi a escolha das imagens e das bandas a
serem utilizadas. Segundo Chaves e MacKinon (1994), ¢ de extrema importancia a utilizagdo
das bandas espectrais com as informacdes adequadas para o estudo de mudanga da paisagem.

Desta forma, foram selecionadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite LANDSAT 5, obtidas na orbita 217 e pontos 65 e 66 para as datas 08/09/1998 e
21/09/2008, ambas correspondentes a época seca, devido a dificuldade de se obter imagens
durante o periodo chuvoso, onde ha maior cobertura de nuvens (CARVALHO, 1986;
KAZMIERCZAC, 1993). Além disso, segundo estes autores, a uniformizagcdo da cobertura
vegetal na época chuvosa dificulta a discrimina¢do dos diferentes tipos de caatinga.

A segunda fase foi o empilhamento das bandas 3, 4 e 5 de mesmo ponto para cada
data. O resultado deste procedimento gerou imagens coloridas. As cenas coloridas dos pontos
65 e 66 foram mosaicadas com o intuito de se cobrir a regido de estudo que esta localizada na
jungdo destes dois pontos.

A terceira fase correspondeu a corre¢do geométrica que foi realizada com base na
malha rodovidria da regido, elaborada a partir de levantamento de campo com equipamento de
sistema de posicionamento global (GPS) para a imagem de 2008, aplicando-se o método
polinomial de 1* ordem. A imagem de 1998 foi co-registrada com base na imagem de 2008 de
forma automatica no modulo “AutoSync” do Software “ERDAS IMAGINE 9.3”. Neste
procedimento também foi aplicado o método polinomial de 1* ordem alcancando a precisdo de
0,5 pixel, o que corresponde a uma precisao aceitdvel uma vez que o erro foi de menos de 1
pixel (CROSTA, 1992). Este pré-processamento foi realizado para minimizar as distor¢oes
geométricas, provenientes das caracteristicas do sensor utilizado e das variagdes decorrentes
do movimento do mesmo durante a passagem sobre o alvo (LUIZ et al., 2003). Ainda sobre
este pré-processamento Bernstein (1983) afirma que o uso de imagens em conformidade
geométrica ¢ fundamental para a deteccdo de mudangas no terreno, e que quando se pretende
avaliar diferenca nas fei¢des do ambiente em imagens multitemporais, ¢ necessaria uma

corre¢do geométrica extremamente precisa.
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2.2.2 Processamentos de imagens
2.2.2.1 NDVI

A quarta fase constitui no recorte para a area de estudo utilizando a malha municipal
digital do IBGE para entdo ser realizada a retificacdo radiométrica das bandas 3 (vermelho), 4
(infravermelho proximo) e 5 (inframermelho médio) por meio da conversdo dos niimeros
digitais em radiancia utilizando a equacao 1 (BASTIAANSEN, 2000), obtendo como

resultado, as imagens multitemporais em modo radiancia.

Li=nNpLmax=bmin i (1)
255

onde L4 ¢ a radiancia de cada banda, ND é o valor do numero digital do pixel na banda 4 e
. - A , . , . 2 1 1
Lmax e Lmin sdo a radidncia maxima e minima expressas em Wm™ st um" para o sensor €

banda em questao.

Para o calculo do NDVI (equag¢do-3) proposto por Rouse et al. em 1974 estas imagens

em modo radiancia foram convertidas em imagens reflectancia através da equagao 2.

_ z.LA.d? o)
ESol1.Cosés

onde P4 ¢ a reflectancia planetaria ao nivel de satélite para cada banda, 7 ¢ o angulo solido

do hemisfério projetado, LA a radidncia espectral na abertura do sensor em Wsr'' m2um™ para

cada banda (Equacdo 1), d ¢ a distancia do Sol a Terra em Unidades Astrondmicas, ESolA ¢ a

irradiancia solar média espectral extraterrestre em Wm™>pm™, 0S é o zénite solar no pixel da

imagem em questao que, para simplificar, utiliza-se o angulo central fornecido na imagem.

Para o calculo do NDVI, utilizou-se a seguinte equagao:

VDN = P4=P3 3)
P4+ p3

onde P4 e P3 sio as reflectincias planetarias ao nivel do satélite landsat 5 na banda 4 e na

banda 3, respectivamente.
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2.2.2.2 Deteccao de mudancas a partir do método dos Componentes principais (CP).

A fim de identificar as areas de mudanga na cobertura do terreno foi utilizada a técnica
de andlise por componentes principais seletivas, como descritas por Jiaju (1988) e Chaves e
Mackinnon (1994). Foi tomado como base pares das imagens de radidncia da banda 3 dos
anos de 1998 e 2008 e calcularam-se as duas principais componentes por meio do mddulo
“Principal components” do ERDAS IMAGINE 9.3. A escolha desta banda estd em
conformidade com Maldonado (2004).

O resultado da aplicagdo desta técnica ¢ uma imagem com duas componentes. A
primeira componente (1* CP) ndo foi utilizada, pois ela estd associada ao eixo de maior
correlagio, o qual se admite ser representativo das feigdes comuns (JIAJU, 1988; CROSTA,
1992), e a segunda componente (2* CP) foi tomada como expressdao das mudangas ocorridas
de uma data para outra.

A aquisi¢do da imagem deteccdo de mudancas foi feita com base no fatiamento do
histograma da 2* CP em cinco partes (Figura 4). Os limiares das classes de mudancas e nao
mudangas foram baseados em Eastman e Fulk (1993) e Goeffre (1997), que obtiveram uma
discriminacao satisfatéria das mudangas produzidas pela atividade pastoril em savanas.

A imagem deteccao foi obtida do fatiamento do histograma da 2* CP, com limites
localizados a 1o e a 2 o, conforme estdo apresentados na Figura 4. Entre o valor médio da
radidncia e o desvio padrdo positivo e negativo sdo determinadas as regides de ndo-mudanca.

A partir do limite de ndo mudanca sdo definidas as areas de recuperacdo e degradacao.

Histograma da 2° CP
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Figura 4. Esquema do fatiamento do histograma da segunda componente (2* CP), produto da
analise de componentes principais (ACP).

As imagens coloridas geradas através da composi¢do RGB, para as bandas 5-4-3,
também auxiliaram na extragdo de informacdes e avaliagdo qualitativa da classificacdo da
segunda componente (2* CP).

Para se avaliar o estresse hidrico da vegetacdo, bem como possiveis diferencas na

radiometria da imagem, foram levantados dados de precipitagdo dos meses anteriores a
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aquisicdo das cenas utilizadas neste trabalho fornecidos pelo Laboratério de Meteorologia do

Estado de Pernambuco.

2.2.2.3 Mapa tematico da degradacédo ambiental da regido do Araripe Pernambucano

Para avaliar e cartografar a degradacdo da terra, segundo a FAO (1984), ¢ necessario
descrever e quantificar os seguintes critérios: o estado atual, a velocidade de degradagdo e o
risco de degradagdo. O estado atual de degradagdo da terra reflete a situagdo atual que se
apresentam os recursos naturais que estdo sendo avaliados (4gua, solo, vegetacdo, etc). A
velocidade da degradacdo se refere a rapidez com que os processos de degradagdo avancam
em uma determinada regido. E para avaliar esta velocidade deve-se conhecer o periodo de
tempo ocorrido do processo para se obter as informagdes de mudancgas por unidade de tempo.
Finalmente o risco de degradacdo da terra, que ¢ considerada a susceptibilidade a degradacao
do terreno, que pode ser obtida por meio de uma estimativa futura dos processos de
degradacao que podem ocorrer na area de estudo.

As classes utilizadas para cartografar os riscos de desertificacdo deste trabalho seguem
os critérios da FAO (1984) que limitam as classes de degradacdo em fraca, quando a area
retne todas as condigdes favoraveis ao seu uso; moderada, que ocorre quando as intervengdes
na terra tém um efeito prejudicial, mas ndo ¢ muito provavel que essas a¢des promovam a
perda do potencial produtivo da terra; severa, que ocorre quando a area reine condicdes que
fardo que o uso da terra se torne impraticavel, a menos que outras circunstancias particulares
sejam propicias; e muito severa, que ocorre quando as condigdes do uso da terra se tornam
impraticaveis ou economicamente inviaveis.

Desta forma, a criagdo do mapa temdtico da degradagdo/desertificacdo da Regido do
Araripe Pernambucano foi realizada com base no estadio atual da cobertura vegetal e nas
mudangas do ambiente , através do cruzamento entre os dados do NDVI do ano de 2008 ¢ a 2?
CP que s3o as mudangas entre os anos de 1998 e 2008. O fluxograma da criagdo do mapa

tematico da degradacdo estd demonstrado na Figura 5.
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Figura 5. Fluxograma de avaliagdo da degradagdo das terras da Regido do Araripe
Pernambucano.

Os critérios adotados para a delimita¢do de cada classe sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de degradagdo da regido do Araripe Pernambucano resultante do
cruzamento entre o mapa de cobertura do terreno e o das mudangas ocorridas entre 1998-
2008.

Classes de mudancas

rtur ~ ~ ~ ~
Cobertura do Recuperacao Recuperacao ~ Degradacdo Degradagao
terreno Nao-mudanca
Forte fraca fraca forte
. Mui Mui
Solo exposto - - Muito severo uito uito
severo severo
Vegetacao rala Severo Severo Severo Severo Severo
Vegetii?;) semt- Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
Vegetacao semi-
Fraco Fraco Fraco - -
densa
Vegetacdo densa Fraco Fraco Fraco - -

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste topico ¢ apresentado o estddio atual da cobertura vegetal, a dindmica da

paisagem, e a degradacdo do ambiente na Regido do Araripe Pernambucano.

3.1 Avaliacéo da precipitagao

Na Figura 6 estdo apresentados os totais precipitados nos municipios da Regido do
Araripe Pernambucano nos anos de 1998 (Figura 6a) e 2008 (Figura 6b). Nota-se que os totais
precipitados no ano de 1998 que antecedem a data da passagem do satélite foi da ordem de 3

mm em Araripina e 2,0 mm em Bodocd. Nao foram registradas precipitacdes nos municipios
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de Ipubi e Ouricuri. J& em 2008 foi observada precipitagdo apds a data de aquisi¢do da
imagem, equivalente a 12 mm em Bodoco, 11,8 mm em Ouricuri € 21,9 mm em Ipubi. Em
agosto de 2008 foi observada uma precipitagdao de 1,7 mm em Ipubi e 1,1 mm em Ouricuri.
Neste sentido, pode-se indicar que a cobertura vegetal da regido analisada encontrava-se nas
mesmas condi¢des de disponibilidade hidrica para o periodo de 1998 e 2008. E de suma
importancia analisar a precipitagdo quando se pretende avaliar a cobertura vegetal em
ambientes semiarido, pois neste a resposta da caatinga a precipitagdo ¢ quase que imediata,
fazendo com que se altere a classe de cobertura vegetal como foi analisado em Andrade &
Oliveira (2004). Nao s3o encontrados na literatura dados do limite minimo precipitado que

altera a cobertura vegetal.
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Figura 6. Totais pluviométricos na regido do Araripe pernmabucano nos anos de 1998
(a) e 2008 (b).

3.2 Cobertura Vegetal

Com base nos valores estimados do indice de vegetagdo por diferengca normalisada
(IVDN) e nas visitas de campo pode-se observar que a cobertura vegetal da Regido do Araripe
Pernambucano se apresenta nas formas rala e semi-rala (Figura 7a e 7b), assim como a semi-
densa e densa (Figura 8a e 8b). A espacializagdo dessas coberturas vegetais estd demonstrada
na Figura 9.

A vegetagdo rala corresponde as areas de uso agropecudrio que, por se caracterizar em
atividades de sequeiro, encontram-se no final do seu ciclo na época de aquisicdo da imagem
utilizada neste trabalho (época seca). Para este tipo de cobertura o NDVI variou entre 0,1185
a 0,2670. A vegetagdo semi-rala corresponde as areas onde a vegetagao natural do tipo Savana
Estépica Arborizada e as areas de contato entre vegetacdo do tipo Savana, Savana Estépica e
Floresta estacional encontram-se em estagio de regeneracgdo, possuindo o NDVI entre 0,2670

a 0,3210.
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Figura 7. Area de cobertura vegetal rala (a), UTM: 24 L 367969 9108174; Area de
cobertura vegetal semi-rala (b), UTM: 24 M 375080 9118152.

A cobertura vegetal semi-densa, que corresponde as areas de Savana Estépica
arborizada em seu estaddio natural e algumas areas de contato, apresentou IVDN variando
entre 0,3210 e 0,3885. Ja a vegetacdo densa, que corresponde as areas de contato localizadas
ao longo da Chapada do Araripe, possui [VDN variando entre 0,3885 ¢ 0,8070, assim como

as areas de Savana Estépica Florestada.

it

Figura 8. Area de cobertura vegetal semi-densa (a), UTM: 24 L 370687 9109426; Area
de cobertura vegetal densa (b), UTM: 24 M 345467 9172391.

O IVDN também conseguiu detectar areas de solo exposto/solo umido variando para
esta situagdo entre -0,0569 e 0,1185, enquanto os corpos hidricos apresentaram IVDN

variando entre -0,9750 e -0,0569.
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Figura 9. Espacializacdo da cobertura vegetal na regido do Araripe Pernambucano.
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3.3 Imagem deteccdo de mudancas a partir do método dos Componentes principais

A Figura 10 mostra a imagem de detec¢ao de mudangas da cobertura vegetal entre o
periodo de 1998 e 2008 na regido do Araripe-PE. Essa imagem foi dividida em cinco classes,
sendo uma de ndo-mudanca, duas de degradacdo e duas de recuperagdo. O aumento da
cobertura vegetal (recuperacdo) estd apresentado na Figura 10 nas classes de cores amarelo,
para a recuperagdo fraca, e verde, para a recuperagao forte. Estas duas classes representam a
regeneracdo vegetal da caatinga ou a implantacdo de culturas agricolas, como por exemplos: a
regeneragdo da vegetagdo nativa apos a extragdo da lenha (Figura 11a), que iram se enquadrar
em forte ou fraca a depender do tempo de recuperagdo, do tipo solo, dos niveis de
precipitacdo, do tipo de exploragdo, dentre outros. Outra caracteristica dessa classe seria a
substituicdo espontanea da caatinga por a espécie exodtica Algaroba (Prosopis juliflora) que
acontece ao longo das areas de preservacdo permanentes dos corpos hidricos (Figura 11b),
bem como a criagdo de pomares residenciais com espécies frutiferas (Figura 11c) eo
abandono das areas com atividades agricolas.

Analisando também a Figura 10, observou-se que a classificacio da componente
principal englobou, na classe recuperacdo, areas onde os corpos d’dgua ndo existiam na
primeira data (1998), e como degradacdo os que existiam na primeira data e ndo na segunda.
Isto ocorreu pela forte absor¢cao da dgua e alta reflectividade do solo na banda do vermelho.
Dai, as éareas dos corpos hidricos ndo foram levadas em consideragdo na quantificacdo da
perda e reconquista da cobertura vegetal na area de estudo. A interferéncia destes corpos

hidricos na analise de mudanca ¢ da ordem de 25,05 km?.
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Figura 10. Imagem detec¢ao de mudangas ocorridas na Regido do Araripe pernambucano
entre os periodos de 1998 ¢ 2008.
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Figura 11. Area de caatinga em recuperagdo (a), UTM: 24 M 378433 9124559; Algaroba
na margem de riacho (b), UTM: 24 M 379059 9126354; Pomar em érea residencial (c),
UTM: 24 M 376173 9132142.

A partir da quantificacdo da classificagdao da 2* CP (Figura 12), pode-se observar que a
soma das 4areas de recuperagdo dos municipios que formam a regido do Araripe
pernambucano ¢ da ordem de 1.119,77 km?, que corresponde a 15,81% da area total da regido
do Araripe. O municipio de Ouricuri apresentou a maior area de recuperacao, com 21% da sua
area em processo de recuperagdo. Também foi quantificada que a perda de cobertura vegetal
da Regido do Araripe foi da ordem de 1.143,74 km? entre o periodo de 1998 a 2008. O
municipio que mais desmatou foi o de Araripina (420,25 km?), seguido de Ouricuri (272,48
km?), Bodocé (257,13 km?), Ipubi (169,27 km?) e Trindade (24,61 km?) (Figura 13). Esse

desmatamento representa um total de 16,14% da regido de estudo.
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500,00 - 479,42
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£
= 30000 { 269,92
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Figura 12. Quantificagdo das areas (km?) de recuperagdo vegetal na regido do Araripe.
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Figura 13. Quantificagdo das areas (km?) de perda de cobertura vegetal na regido do Araripe.

Estes dados estdo em conformidade com os apresentados pela FUNDAJ (2009), que
mostram que a cobertura florestal da regido do Araripe, no Sertdo de Pernambuco, sofreu uma
baixa em aproximadamente 169 mil hectares (1.690 km?) nos tltimos 15 anos. Esta instituicao
ainda ressalta que a regido mais afetada esta localizada no polo gesseiro, formado por cinco
municipios que foram estudados neste trabalho.

Quando se analisa os valores relativos pode-se observar que o municipio de Araripina
teve 22,02% de sua area desmatada, seguida por Ipubi (17,44%), Bodocé (16,08%), Ouricuri
(11,46%) e Trindade (10,74%) (Figura 14).

Trindade
10,74%

__

Araripina
22,02%

Quricuri
11,46%

Bodoco
16,08%

lpubi 17,44

Figura 14. Quantificagdo em termos relativos da perda de cobertura vegetal da Regido do
Araripe.

Pode ser constatada durante a verificagdo no campo que a perda da cobertura vegetal
tem grande relacdo com sua remog¢ao para atender as necessidades do setor agricola, na

utilizagdo das terras para a agricultura de sequeiro, causando a completa remocdo da
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vegetacdo nativa, bem como o desmatamento para a utilizacdo da lenha nas fabricas que
calcinam a gipisita explorada na regido.

As areas onde ndo ocorreram mudancas estdo quantificadas em 4.820,09 km?. Esta
classe engloba tanto as areas de vegetacao que ndo foram exploradas, como também as de uso
agropecuario que vém sendo exploradas continuamente por praticas de manejo baseadas em

agricultura de sequeiro, e também areas onde a cobertura vegetal ndo conseguiu se regenerar.

3.3 Mapa tematico da degradacdo ambiental da regido do Araripe Pernambucano.

A tentativa de cartografar a degradagdo/riscos de desertificagdo da Regido Araripe
pernambucano com base no cruzamento dos mapas de estadio atual da cobertura vegetal e
da.dindmica da paisagem, gerou o mapa temdtico da distribuicdo espacial da degradagdo
ambiental da regido estudada (Figura 15). A quantificacdo de cada classe cartografada

encontra-se demonstrada na Tabela 2.

Na classe de risco de desertificacdo muito severo sdo contempladas as areas que
atualmente ndo apresentam cobertura vegetal (solo exposto) e que as mesmas nao
apresentaram mudangas durante o periodo analisado (1998 a 2008). E pouco perceptivel esta
classe na Figura 15, mas a regido possui risco de desertificacdo muito severo, como mostra a
Tabela 2. Esta classe estd apresentada na cor vermelha e abrange uma area de 9,9 km?>. Em
geral, a regido em estudo possui risco de desertificagdo de severo a fraco. Com sua maior area

com risco fraco.
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Figura 15. Distribuigdo espacial da degradagdo ambiental na regido do Araripe
pernambucano.

As areas de ndo mudanga, e onde a cobertura vegetal se encontra na forma rala,

correspondendo as atividades agropecudrias da regido que vem se desenvolvendo a pelo
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menos dez anos através de sistemas tradicionais de produgdo, possuem entdo susceptibilidade
a desertificacdo severa e se apresenta na Figura 15 na cor amarela.

E importante ressaltar que a classe de degradacio severa também contempla os
cruzamentos das areas onde houve degradacdo e recuperacdo no periodo analisado com a
vegetacdo rala. Esta situagdo corresponde a substituicdo da vegetacdo natural pelas culturas
agricolas e pastos (degradagdo), bem como diversificagao das culturas (regeneragdo). Esta
classe abrange uma area de 953,15 km? como mostra a Tabela 2. Ainda pode-se constatar
através das observagdes no campo, que estas areas estdo localizadas sobre os solos de alta
fertilidade que foram e que estdo sendo intensivamente exploradas através de praticas que
ainda utilizam o fogo como formas de preparo do solo. Desta forma, estas areas merecem
atencdo especial por parte dos o6rgdos governamentais, no sentido de se elaborar politicas
publicas de desenvolvimento contemplando a implantagdo de tecnologias voltadas a
convivéncia com o Semidrido e incentivos financeiros. O municipio mais impactado ¢ o de

Araripina (412,38 km?).

Tabela 2. Distribuigdo das areas (km”) de degradacio da regido Araripe Pernambucano.

ARARIPNA BODOCO IPUBI OURICURI TRINDADE TOTAL

FRACO 949,47 107533 825,95  1060,68 151,98 4063,41
MODERADO 544,6 362,76 56,46  1035,77 58,28 2057,87
SEVERO 412,38 159,38 87,32 275,16 18,91 953,15
- 1,82 2,04 0,64 5,34 0,06 9,90
TOTAL 1908,27 1599,51 970,37  2376,95 229,23 7084,33

A classe de degradacdo moderada esta representada na cor cinza na Figura 15. Esta
classe englobou as areas onde ndo houve mudangas no ambiente ¢ a vegetacdo natural se
encontra em estagio de regeneragdo (semi-rala). Também foi cartografado nesta classe o
resultado do cruzamento entre a vegetagdo semi-rala com classe de mudanca degradacao, e
regeneragdo. No primeiro caso pode-se a observar que exploragdo da cobertura vegetal
ocorreu ap6s a primeira data analisada (1998); estas areas tiveram tempo entdo para iniciar o
processo de regeneragdo. Em relacdo a regeneragdo da Caatinga as informagdes contidas em
Sa et al. (1994) podem corroborar com esta afirmativa. Segundo estes autores a composi¢ao
floristica das caatingas, apresentam espécies dotados de um forte poder de rebrota, e que sao
capazes de reconstituir o ambiente num periodo relativamente curto, que varia entre 10 e 15
anos. A preservacdo destas dreas torna-se entdo importante para garantir que a vegetacao

complete o ciclo de regenera¢do natural e garanta moradia a fauna local, estoque de material
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lenhoso para que possa ser utilizado no futuro, bem como garanta a cobertura do solo. Esta
classe abrange uma area de 2.057,87 km?.

O cruzamento das areas onde a vegetagdo atual se encontra na forma semi-densa a
densa ndo apresentam risco de desertificagdo. Esta classe estd mapeada na cor verde e abrange

uma grande area da ordem de 4.063,41 km?.

4. CONCLUSOES

- A cobertura vegetal da regido do Araripe se apresenta sob quatro formas: rala, semi-rala,
densa e semi-densa.

- O desmatamento na regido do Araripe ¢ da ordem de 1.143,74 km? enquanto que a
regeneragdo da cobertura vegetal ¢ da ordem de 1.119,77 km? para o periodo entre os anos de
1998 e 2008.

- A classe de degradacdo “muito severa” ocorre em apenas 9,9 km? na regido do Araripe.
Desta forma, sdo as atividades agropecudrias pertencente a classe “severa” que causam grande
impacto para a cobertura do solo e necessitam de atencdo especial. Este impacto ¢ da ordem
de 953,15 km?, sendo o municipio de Araripina (412,38 km?) o mais impactado e que

necessita de esfor¢o maior para sua reabilitagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel demonstrar um pouco da dindmica da paisagem na
Regido do Araripe pernambucano. Ainda foi notdrio observar os remanescentes florestais
existentes na area. Desta forma, a exploragdo da biomassa florestal existente deve ocorrer de
forma sustentavel, bem como devem ser elaboradas politicas publicas de desenvolvimento
para as areas que ja sofreram com as a¢des do homem.

Neste sentido, nas areas de remanescentes de vegetacdo, que ¢ o caso da Savana
Estépica Arborizada, Florestada, ¢ as areas de contato entre estas fisionomias com a Floresta
Estacional, e que se enquadraram neste trabalho nas areas com degradacdo fraca, devem ser
incentivadas a extra¢do de lenha através de planos de manejo florestais. Com esta agdo pode-
se garantir a protecao do solo, renda a populagdo e a biodiversidade das espécies por meio da
criacdo/regulamentagdo das areas de reserva legal de cada propriedade. Ressalta-se ainda a
importancia de que as reservas de cada propriedade, se possivel, sejam interligadas para se
formar um grande corredor ecologico. Faz-se também necessaria uma politica de
regularizacdo fundidria para que se possa ter a posse da terra, que ¢ a documentagdo inicial
para a regulamentagdo destes planos de manejo.

Nas areas que sofreram agdes antropicas e que possuem um grau de degradagdo
moderado, ¢ necessario que ndo haja intervencdes, de modo que se permita esperar o tempo
de regeneracdo da vegetacdo. Também ¢ de suma importancia, incentivar estudos académicos
no tocante a biodiversidade ao longo do periodo de recuperagdo, no sentido de se obter os
incrementos em volume bem como a dindmica floristica deste processo, para garantir
conhecimentos cientificos sobre a vegetag¢do da area, fornecendo assim informagdes Uteis para
fundamentar os planos de manejo que venham ser elaborados para a Regido.

Paras as areas de agropecuaria, que possuem degradacdo muito severa, sdo indicadas
politicas publicas que implantem as tecnologias de convivéncia com o semiarido. Dentre elas,
pode-se destacar o cultivo de espécies resistentes a seca, a implantagdo de florestas
energéticas de rdpido crescimento, e a construcdo de cisternas. Estas acdes irdo garantir
alimento, renda e qualidade de vida aos agricultores, além de fixa-los no campo.

E por fim, indica-se um monitoramento dos 6rgaos de fiscalizacdo ambientais através
da criacao e manuten¢do de um banco de dados utilizando técnicas de sensoriamento remoto,

para que se possa intervir e aplicar as punigdes cabiveis aos agentes degradantes.



