Hernande Pereira da Silva

MAPEAMENTO DAS AREAS SOB RISCO DE DESERTIFICACAO
NO SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO A PARTIR DE IMAGENS
DE SATELITES

Recife, 2009



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Hernande Pereira da Silva

MAPEAMENTO DAS AREAS SOB RISCO DE
DESERTIFICACAO NO SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO A
PARTIR DE IMAGENS DE SATELITES

Trabalho de Tese apresentado ao programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncias do Solo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco como
parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de

Doutor em Ciéncias do Solo

Recife, 2009



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido

de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Ficha catalogréfica

S586m Silva, Hernande Pereira da

Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no

semiarido de Pernambuco a partir de imagens de satélites /
Hernande Pereira da Silva. -- 2009.
153 f. :il.

Orientador: Mateus Rosas Ribeiro.
Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade

Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Agronomia,
Recife, 2009.

Referéncias.

1. Imagens de satélites 2. Resposta espectral 3. Atributos
dos solos 4. Luvissolos 5. Planossolos 6. Neossolos
6. Vulnerabilidade 7. Mapa de risco de disertificacdo
I. Ribeiro, Mateus Rosas, orientador Il. Titulo

CDD 631.4




SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Hernande Pereira da Silva

MAPEAMENTO DAS ARES SOB RISCO DE
DESERTIFICAGAO NO SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO A
PARTIR DE IMAGENS DE SATELITES

Trabalho de tese apresentado ao programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia do Solo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncia do Solo.

Tese defendida e aprovada pela banca examinadora em 05 de maio de 2009.

Orientador: Prof PhD. Mateus Rosa Ribeiro (UFRW /y@» v

Examinadores:

PhD. Iédo Bezerra Sa (EMBRAPA) d“ +% W
PhD. Luciano José de oliveira Accioly (EMBRAP?/ /’//
D. SC. Izabel Cristina de Galindo (UFRPE) __ *-’t Lalan QL,

D. SC. Mateus Rosa Ribeiro Filho (UFRPE) wﬁ&m Gy Cidtine EMo

Recife, 2009



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

“‘Mas os que esperam no SENHOR renovardo as
suas forcas e subirdo com asas como aguias;
correrdo e nao se cansarao; caminhardo e nao se

fatigarao” (Isaias 40:31).



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Dedico

In memorian

A minha mae Laurecy Ribeiro da Silva, a minha avé
Matilde Ribeiro de Lira, meu irmdo Hevandro

Ribeiro da Silva, meu sogro José Oliveira Malafaia

e meu tio Henrique Pereira da Silva.

Vi



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

E ofereco

A Jesus Cristo, autor e consumador da minha fé,
aos meus pais, a minha querida esposa Ruth
Malafaia e aos meus preciosos filhos Heder
Matheus e Hadler Rodrigo.

vii



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

AGRADECIMENTOS

A DEUS, Senhor e criador de todas as coisas;
A JESUS CRISTO autor e consumador da minha fé;

Aos meus pais, Hercilio Pereira da Silva e Maria da Conceicdo por me

conduzirem ao melhor Caminho;

A minha esposa Ruth Malafaia Pereira, pelo imenso amor, solidariedade e

companheirismo;

Aos meus filhos Heder Matheus e Hadler Rodrigo que compreenderam a

auséncia paterna em momentos importantes desses Ultimos quatro anos;

Ao meu irmdo Hercilio Filho, inspiracdo e modelo para minha carreira

profissional,

As minhas irmas Hercilene e Hercileide, aos meus irméos Claudio Marcio e
Carlos Henrigue e respectivas familias, que de varias maneiras e oportunidades

contribuiram para que eu alcancasse este obijetivo;

A minha querida tia Nuvenil Pereira, eximia professora de Portugués e Latim

gue me ensinou 0s primeiros passos do Saber;

Ao Pastor Jeconias e Iracema Lisboa e membros da Igreja Batista de Largo da

Paz, por me apoiarem e orarem por mim;

A Universidade Federal Rural de Pernambuco e ao Instituto Federal de Ciéncia,
Educacdo e Tecnologia de Pernambuco - IFPE, antigo CEFET-PE, pela

oportunidade de realizar o Curso;

Ao Magnifico Reitor da UFRPE, professor Valmar Correia de Andrade, pela

amizade e pelo apoio institucional;

Ao Vice-reitor da UFRPE, professor Reginaldo Barros, pela amizade e incentivo

profissional,

Ao Programa de Pods-Graduacédo de Ciéncia do Solo do Departamento de
Agronomia da UFRPE, pelo privilégio de cursar o Doutorado;

viii



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Ao GEOSERE, por possibilitar a realizacdo da pesquisa, ajudando com toda

sua infraestrutura;

Ao meu orientador Professor PhD Mateus Rosas Ribeiro, grande conhecedor
da Ciéncia do Solo, pela orientacdo segura e firme, ensino e experiéncia como
pesquisador, do qual adquiri marcantes conhecimentos nesta fase da minha vida
profissional,

A professora Dra. lzabel Cristina de Luna Galindo pela amizade e pelas
orientacbes e dados de campo que foram de grande relevancia para a nossa

pesquisa;

Ao professor Dr. Clistenes Willians Nascimento pela compreenséao e orientacao

nos momentos dificeis;

Ao professor Dr. Emidio Cantidio de Oliveira Filho pela amizade e incentivo na

pesquisa cientifica.

Ao professor Dr. Fernando José Freire por acreditar em nosso objetivo

profissional;

A professora Dra Maria Betania Freire pelos grandes ensinos da quimica e

mineralogia do solo;

Aos professores Ramon Cantalice, Maria de Jesus Rodal e Mateus Rosas

Ribeiro Filho, pelas corretas contribuicdes na minha qualificacao;

A todos os professores que fazem o programa de Pds-graduacdo em Ciéncia

do Solo da UFRPE pela dedicacéo e profissionalismo;

A Maria do Socorro, querida secretaria da Pés-graduacéo, pelas lembrancas e

cobrancas;

Aos colegas professores do Departamento de Tecnologia Rural da UFRPE que

me apoiaram para que eu completasse essa jornada em minha vida;

Aos colegas professores do Curso Superior em Gestdo Ambiental do IFPE que
colaboraram no decorrer do Doutorado;

Ao professor Dr. Méario Monteiro Rolim, pelo continuo incentivo para que eu

realizasse o Doutorado;



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Ao Dr. Luciano Accioly por repassar a sua experiéncia como pesquisador na

area de sensoriamento remoto;

Ao Dr. Iédo Bezerra de Sa, um amigo que contribuiu bastante na construcéao

desta Tese;

Ao Dr. José Coelho de Araujo Filho, da Embrapa, pelos enriquecedores

conhecimentos sobre classificacédo de solos;

Ao amigo Luiz Carlos Lins, por sempre esta presente nos momentos

trabalhosos no GEOSERE durante a elaboracao da Tese;
A Marco Aurélio que contribuiu bastante para as nossas apresentacoes;
A Gustavo Sobral pela ajuda na edicgéo final dos mapas;
A Sandro Barbosa Figueira pelas discussfes sobre o tema;

Aos bolsistas, estagiarios e voluntarios, que contribuiram, com maior ou menor
envolvimento, para a execucdo dos trabalhos no Laboratorio. Agradeco
particularmente a Odilon José Araujo da Silva, Arthur Lourenco de Melo, Hilo
Douglas Bezerra da Silva, Bruno Cavalcante da Rocha, Clériston Silva dos Anjos,
Ana Claudia Villar e Luna Gusmao, Annelise da Silva Lopes, Bruna Patricia Barbosa

de Alencar, lvaldo Rodrigues de Araujo;

Aos colegas da Pos-graduacdo, companheiros de provas e trabalhos, que

participaram ativamente nos primeiros anos do Curso;

Aos alunos do curso superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental do IFPE,

meus “cobaias” em técnicas de processamento digital de imagens;

Aos meus alunos de Agronomia, Engenharia Florestal e Engenharia de Pesca,
gue compreenderam a dificuldade de ministrar aulas e desenvolver uma Tese

simultaneamente;

Finalmente, agradeco aqueles que me ajudaram a exercitar a paciéncia, a

humildade e a perseveranca, fundamentais para a conclusao deste Trabalho;



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

SUMARIO
Pagina
Lista de Figuras XV
Resumo XVili
Abstract XX
1. INTRODUCAO
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Desertificacao
2.1.1 Indicadores de Processos de Desertificacao sugeridos pela
ONU (Escalas Regional e Global) 5
a) Populacéo vivendo abaixo da linha de pobreza nas areas secas; 5
b) Indice nacional de precipitacdo mensal; 5
c) indice de vegetacgéo derivado de imagens de satélites; 6
d) Terras afetadas pela desertificacao. 6
2.1.2 Indicadores de processos de desertificacdo 7
Caracteristicas e atributos do solo que podem ser alterados com os
processos de desertificacdo 8
Matéria Organica
Textura 9
Fracdes granulométricas grossas (areia) 10
Fracdes granulométricas finas (silte e argila) 10
Relacéo silte/argila 10
Estrutura 11
Porosidade 12
2.1.3 O Processo de desertificacdo no Nordeste 13
2.1.4. O Processo de desertificagdo em Pernambuco 16
2.2 Solos das areas em processo de desertificacdo em Pernambuco 17
2.3. Caracteristicas de solos susceptiveis a desertificacdo em
Pernambuco 18
2.3.1 Luvissolos 18
2.3.2 Planossolos 19
2.3.3 Neossolos Litdlicos 21

Xi



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

2.4 Caracteristicas do clima do Estado de Pernambuco 22
2.5 Sensoriamento Remoto 24
Energia eletromagnética 24
Espectro eletromagnético 26
Comportamento espectral de alvos naturais 26
Vegetacéao 26
Solos 27
Agua 27

2.5.1 Albedo 28
2.5.2 O Albedo da cobertura vegetal e do solo 29
2.5.3 Caracteristicas dos Principais Sensores 31
Sistema Sensor 31
Satélites LANDSAT 31

2.5.4 Interacdo da Radiacéo Eletromagnética com o Solo 33
2.5.5 Parametros do solo que influenciam a REM 34
Materia Organica 34
Textura 36
Temperatura 38
Umidade 39
Oxidos de Ferro 41

Cor 42

2.5.6 Relacéo solo e cobertura vegetal 43
2.5.7 Comportamento espectral dos solos 43
2.5.8 Processamento Digital de Dados 44
2.5.9 Normalized Difference Vegetation Index - NDVI 44
2.5.10 Temperatura da Superficie (Ts) 48
2.5.11 Sistema de informac¢des geograficas (SIG) 48
3. MATERIAL E METODOS 50
3.1 Localizagdo da Area de Estudo 50
3.1.1 Localizagéo das areas piloto de estudo 50
3.1.1.1 Municipio de Floresta o1
Aspectos Fisiograficos 51
Clima 52

xii



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

Vegetacgao 52
Geologia 53
3.1.1.2 Municipio de Jatauba 53
Aspectos Fisiograficos 53
Clima 54
Vegetacéao 54

3.2 Materiais utilizados 56
3.3 Metodologia 60
3.3.1 Aquisicao e selecao das imagens LANDSAT 62
3.3.2 Composicao colorida 62
Leitura de pixels 64

3.3.3 Georreferenciamento e mosaicagem das imagens 65
3.3.4 Operacdes de contraste de imagem 66
Operacao Linear 66
Operagdo Maximo e Minimo 67
Operacao Negativo 68

3.3.5 Célculo do NDVI 70
3.3.6 Imagens Negativo 72

3.3.7 Analise espacial das areas extraidas da imagem Negativo e
NDVI 73

3.3.8 Indicacdo e Vetorizacdo de areas dos solos susceptiveis a 74

desertificacao
3.3.9. Vulnerabilidade das unidades de mapeamento dos solos 74
3.3.10. Geracgéo do SIGSOLODESERT 74
3.3.11. Quantificacdo das areas sob processos de desertificacédo 75
3.3.12. Mapas Tematicos 75
4. RESULTADOS E DISCUSSAO 76
4.1. Areas suscetiveis & desertificacdo das areas piloto 77
4.1.1 Carta-lmagem NEGATIVO do municipio de Floresta 77
4.1.2 Carta-Imagem NEGATIVO do municipio de Jatauba 81

4.1.3 Cartas de solos do municipio de Floresta com indicacdo de
areas degradadas 84

4.1.4 Carta de solos do municipio de Jatauba com indicacédo de areas

Xiii



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

sob processos de desertificacao 88

4.1.5 Carta imagem NEGATIVO da evolucdo das areas degradadas

do municipio de Floresta (periodo de 1987 a 1999) 91
4.1.6 Cartas de solos com a evolugéo da degradag&o no municipio de
Jatauba (periodo de 1975 — 2000) 91
4.1.7 Carta de NDVI do municipio de Floresta 96
4.1.8 Carta de NDVI do municipio de Jatauba 99
4.2 Areas suscetiveis a desertificacéo do semi-arido de Pernambuco 101
4.2.1. Areas degradadas a partir das imagens NEGATIVO/LANDSAT
do semi-arido de Pernambuco 101
4.2.2 Mapa de solos do semi-arido de Pernambuco 108
4.2.3. Mapa de vulnerabilidade dos solos a degradacéo 110

4.2.4. Mapa de pluviosidade com as areas degradadas extraidas do

mosaico de NEGATIVO/LANDSAT 119

4.2.5. Mapa de NDVI do semi-arido de Pernambuco a partir de

imagens LANDSAT 121

4.2.6 Areas degradadas a partir de imagens NEGATIVO/LANDSAT

com NDVI do semi-arido de Pernambuco 124

4.2.7 Mapa de risco de desertificacdo do estado de Pernambuco 125
5. CONCLUSOES 133
BIBLIOGRAFIA 135

Xiv



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

LISTA DE FIGURAS

Figura Péagina
2.1. Mapa das areas abrangidas pelo trépico semi-arido 04
2.2. Areas Suscetiveis a Desertificagio — ASD 15

2.3. Perfil MF-1 Luvissolo Crémico Ortico planossélico solédico em ambiente
moderadamente degradado de Floresta-PE 19

2.4. Perfil DJ-2 Planossolo Natrico Ortico salino em ambiente degradado de

Jatauba-PE 21
2.5. Radiagéo Eletromagnética (REM). 25
2.6. Padrao de resposta espectral dos principais alvos da superficie terrestre 28

2.7. Comportamento espectral de solos com materiais organicos sapricos,

hémicos e fibricos. 35
2.8. Assinaturas espectrais de solos com quantidades de agua diferentes 40
2.9. Imagem de NDVI gerada a partir de imagens do NOAA 16 46
2.10. Escala de cores associadas aos valores de NDVI e respectivas fei¢coes

nas imagens de satélites 47
3.1. Localizacéo da area de estudo 50
3.2. Localizacdo dos municipios de Floresta e Jatauba, Pernambuco 51

3.3. Imagem LANDSAT composic¢éo colorida falsa cor 432RGB do municipio

de Floresta. A aquisi¢cdo da imagem foi em 30 de setembro de 1999 55
3.4. Imagem LANDSAT composicéo colorida falsa cor 432RGB do municipio

de Jatauba. A aquisicdo da imagem foi em 12 de novembro de 2001 55
3.5. Fluxograma da metodologia para geragdo do mapa de risco de

desertificacdo do semi-arido de Pernambuco 61
3.6. Composicao colorida em R4G3B2 — Imagens do sensor TM/LANDSAT 5

de outubro de 1987 e do sensor ETM'/LANDSAT 7 de setembro de 1999
respectivamente sem correcdo radiométrica 63
3.7. Composicao colorida em R4G3B2 — Imagens do sensor TM/LANDSAT 5

de outubro de 1987 e do sensor ETM*/LANDSAT 7 de setembro de 1999

respectivamente com correcao radiométrica 64
3.8. Escala de niveis de cinza com os valores em RGB 65
3.9: Histograma Linear 67
3.10. Histograma Maximo/Minimo 68
3.11. Histograma Negativo 68

3.12. Imagem NEGATIVO de parte do municipio de Jatatuba-PE a partir das

XV



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

imagens CCD/CBERS 2B adquirida em 20 de julho de 2006

3.13. Grade de valores numéricos de NDVI para o municipio de Floresta-PE
a partir das imagens TM/LANDSAT 5 (outubro 1987) e ETM*/LANDSAT 7
(setembro 1999).

3.14. Imagem de NDVI do municipio de Floresta a partir das imagens
TM/LANDSAT 5 (outubro 1987) e ETM*/LANDSAT 7 (setembro 1999).

3.15. imagem NEGATIVO da parte norte do municipio de Jatauba a partir de
imagens ETM+/LANDSAT, composicao 432 em RGB (12 de novembro de
2001).

4.1a. Carta imagem NEGATIVO do municipio de Floresta com indicacao de
areas degradadas, a partir de imagens do sensor MSS/LANDSAT 2
adquiridas em 05 de novembro de 1976

4.1b. Carta imagem NEGATIVO do municipio de Floresta com indicagéo de
areas degradadas, a partir de imagens do sensor ETM*/LANDSAT 7
adquiridas em 30 de setembro de 1999

4.2a. Carta imagem NEGATIVO do municipio de Jataiba com indicagéo de
areas degradadas a partir de imagens do sensor MSS/LANDSAT 2,
adquiridas em 12 de novembro de 1975

4.2b. Carta imagem NEGATIVO com indicacdo de areas degradadas do
municipio de Jatalba, sensor ETM'/LANDSAT 7, adquiridas em 12 de
novembro de 2000.

4.3a. Carta de solos de Floresta com indicacédo de areas sob processos de
desertificacdo extraidas de imagens NEGATIVO/LANDSAT de 23 de outubro
de 1987

4.3b Ambiente degradado em Floresta na area do perfil DF2

4.3c.Carta de solos de Floresta com indicacdo de areas sob processos de
desertificacdo extraidas de imagens NEGATIVO/LANDSAT adquiridas em 30
de setembro de 1999

4.4a. Carta de solos do municipio de Jatauba com indicacdo de areas sob
processo de desertificac@o extraidas de imagens NEGATIVO/TM/LANDSAT
adquiridas em 12 de novembro de 2000

4.4b. Ambiente degradado em Jatauba, na &rea do perfil DJ-2

4.5. Carta Imagem NEGATIVO do municipio de Floresta com indicacédo de
areas sob processos de desertificacdo em 23 de outubro de 1987 e em 30
de setembro de 1999

4.6a. Carta de solos de Jatalba com areas degradadas extraidas das

69

71

72

73

79

80

82

83

85
86

87

89
90

92

XVi



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

imagens MSS/LANDSAT adquiridas em 1975 93
4.6b. Carta de solos de Jatauba com &reas degradadas extraidas das
imagens TM/LANDSAT adquiridas em 1990 94
4.6¢c. Carta de solos do municipio de Jatauba com &reas degradadas
extraidas das imagens ETM*/LANDSAT adquiridas em 2000. 95

4.6d. Carta de solos do municipio de Jataiba com indicacdo da evolucdo

histérica das areas sob processo de desertificacdo extraidas das imagens

NEGATIVO/LANDSAT dos anos de 1975, 1999 e 2000 97
4.7. Carta de NDVI do municipio de Floresta a partir das imagens
TM/LANDSAT 5 (outubro 1987). 98

4.8. Carta de NDVI de Jatauba com indicacdo de areas sob processos de
desertificacdo extraidas de imagens NEGATIVO/TM/LANDSAT 7 adquiridas

em 23 de novembro de 2000. 100
4.9. Areas degradadas a partir das imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-
arido de Pernambuco. 102

4.10. Area moderadamente degradada no municipio de Cabrobé delimitada

no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de

Pernambuco. 105
4.11. Areas moderadamente degradadas e areas degradadas no municipio

de Santa Maria da Boa Vista delimitadas no mosaico de imagens
NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de Pernambuco 106
4.12. Areas gravemente degradada no municipio de Santa Maria da Boa

Vista delimitadas no mosaico NEGATIVO/LANDSAT do sertdo de

Pernambuco. 107
4.13.Mapa de solos do semi-arido de Pernambuco EMBRAPA Solos (2001) 109
4.14. Mapa de vulnerabilidade de solos do semi-arido de Pernambuco 111

4.15: Mapa de pluviosidade com as areas degradadas extraidas do mosaico

de NEGATIVO/LANDSAT 120
4.16. Mapa do NDVI a partir do mosaico de imagens LANDSAT 5 do semi-

arido de Pernambuco - 1990. 123
4.17. Areas degradadas a partir de imagens NEGATIVO/LANDSAT com

NDVI do semi-arido de Pernambuco. 125

4.18. Mapa de NDVI do semi-&rido de Pernambuco — NDVI a partir das
imagens LANDSAT 5 - 2008. 127

4.19. Mapa de risco de desertificacdo de Pernambuco 130

XVii



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

SILVA, Hernande Pereira da; Doutor em Ciéncia do solo. Universidade Federal Rural
de Pernambuco, maio de 29009. Mapeamento das areas sob risco de
desertificacdo no semi-arido de Pernambuco a partir de imagens de
satélite. Orientador: Mateus Rosas Ribeiro. Conselheira: Izabel Cristina de
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RESUMO

O rapido desenvolvimento do sensoriamento remoto e do geoprocessamento,
nas ultimas décadas do século XX, resultou do surgimento de diversos problemas de
ordem mundial, tais como a polui¢cdo e a exaustao dos recursos naturais, a escassez
de alimentos e a desertificacdo, cuja indicacdo de solucdes depende de meios
rapidos e eficientes de coleta e analise de dados. O sensoriamento remoto e o
geoprocessamento sdo importantes tecnologias para a obtencdo e andlise de
informacdes de objetos e/ou fenbmenos que ocorrem na superficie da terra. A
utilizacdo de imagens de satélites nos estudos de solos tem sido crescente nos
altimos anos, em virtude dos resultados satisfatorios que esta ferramenta tem trazido
na reducdo dos custos dos levantamentos. Considerando estes aspectos, este
trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de metodologias eficientes nos
estudos sobre desertificacdo. A indicacdo de areas suscetiveis aos processos de
desertificacdo utilizando sensoriamento remoto e geoprocessamento € um estudo de
grande relevancia para a comunidade cientifica brasileira, considerando a
necessidade de medidas preventivas de controle deste processo. Neste estudo,
imagens de satélites e técnicas de processamento digital de imagens foram
utilizadas na obtencédo de informacdes espaciais correlacionadas as caracteristicas
do solo e da cobertura vegetal a ele associada, com o objetivo de gerar um modelo
digital de analise espacial de solos em areas sob risco de processos de
desertificacdo no Estado de Pernambuco. Para isso foi feita a analise espacial de
uma série historica de imagens de satélites do Sertdo de Pernambuco. Foram
utilizadas imagens do periodo de 1975 a 2008 dos satélites LANDSAT. As imagens
foram georreferenciadas e processadas digitalmente. Através da metodologia
aplicada na analise espacial das imagens processadas foi possivel delimitar areas
degradadas por processos erosivos. Foi gerado um Sistema de Informagdes

Geogréficas para solos sob risco de processos de desertificacdo no Estado de
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Pernambuco (SIGSOLODESERT). Utilizando o SIG, as areas degradadas extraidas
das imagens foram plotadas sobre o mapa de solos de Pernambuco (EMBRAPA
Solos, 2001). Na analise verificou-se que LUVISSOLOS, PLANOSSOLOS e
NEOSSOLOS LITOLICOS sdo os solos mais suscetiveis aos processos de
desertificacdo nas regides estudadas. A partir desses resultados foi elaborado o

mapa de risco de desertificacdo do Estado de Pernambuco.
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ABSTRACT

The quick development of remote sensing and of geoprocessing in the last
decades of the 20" century came up with the appearance of several problems of
world-wide order, such as pollution and exhaustion of the natural resources, shortage
of food and desertification, whose indication of solutions depends on quick and
efficient ways of data collection and analysis. Remote sensing and geoprocessing
are important technologies to obtain and analyze information of objects and / or
phenomena which take place in the land surface. The use of satellite images in the
study of soils has increased in the last years, due to the satisfactory results of this
tool in reducing the costs of soil surveys. The objective of this study is to contribute
with scientific knowledge for the development of efficient methodologies to be used in
the desertification studies. The indication of lands suitable to the processes of
desertification using remote sensing and geoprocessing is a study of great relevance
for the Brazilian scientific community, allowing the implementation of actions towards
the prevention of the desertification processes. Space analysis of a historical series
of satellite images of the semi-arid region of Pernambuco State was carried out using
LANDSAT and CBERS images of the period from 1975 to 2008. The images were
georeferencing and processed digitally. The applied methodology allowed the
identification of degraded areas by erosive processes. The Geographical Information
System (GIS) was applied for the lands under risk of desertification in Pernambuco
State (SIGSOLODESERT). Using the GIS, the selected areas were plotted on the
soil map of Pernambuco State (EMBRAPA Solos, 2001). The results showed that
LUVISOLS, PLANOSOLS and LITHIC NEOSOLS were the most suitable soils to the
processes of desertification in the studied region. A map of risk of desertification was

produced.
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1. INTRODUCAO

Estudos vém sendo realizados no sentido de identificar, mais precocemente,
areas suscetiveis aos processos de desertificacdo, a fim de que sejam criados e
implantados programas de manejo adequados, que atuem de forma preventiva
frente a estes processos.

Historicamente os meios mais utilizados para realizacdo de inventarios, sao
essencialmente abioticos, com algumas excegdes, em que foram observadas “in
situ” a vegetacao e fauna, particularmente em levantamentos de pequena escala.

Embora o sensoriamento remoto atraves de sensores orbitais tenha frustrado
as expectativas daqueles que dele esperavam um produto relativamente acabado, e
que, rapidamente, pudesse informar sobre as condicbes dos processos de
desertificacdo em nivel regional (Thornes, 2001), a literatura sobre o uso desta
ferramenta no monitoramento da cobertura vegetal em diferentes escalas e para
diferentes ambientes, tem mostrado a relevancia da sua aplicacéo.

A importancia do sensoriamento remoto como ferramenta para avaliar os
processos de desertificacdo fica ainda mais evidente, quando se verifica que um dos
quatro indicadores recomendados pela ONU para avaliar o problema é o indice de
vegetacdo derivado de imagens de satélites.

N&do se pode desprezar a importancia de programas como o NOAA, o
LANDSAT e o SPOT que, h4 décadas, estdo imageando a superficie da Terra,
oferecendo a oportunidade para se estudar os processos resultantes da intervencao
humana ou da natureza, em longo prazo, como € o caso da desertificacéo.

No Brasil, os relatos sobre desertificagdo se intensificaram a partir das
décadas de 70 e 80 (Rodrigues, 1997). No Nordeste, um dos primeiros trabalhos de
identificacdo de areas em processo avancado de desertificacdo com base em
imagens de satélite foi realizado por Vasconcelos Sobrinho (1982). Com base na
interpretacédo visual de imagens do MSS/LANDSAT de 1976 e 1978, esse autor
mapeou, na escala de 1:500.000, oito possiveis nucleos de desertificagdo na regido
semi-arida Brasil.

Apesar da importancia do levantamento de campo, o alto custo para percorrer

extensas areas dificulta sua execu¢do em um contexto estadual ou regional. Isto se
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evidencia na regido Nordeste, onde a logistica e extensao territorial sdo fatores que
oneram os trabalhos de campo nesses estudos.

Para superar esta dificuldade, o Sensoriamento Remoto aparece como uma
tecnologia que permite a realizacdo desses levantamentos a custos relativamente
baixos, minimizando a quantidade de trabalho de campo e fornecendo dados com
maior rapidez.

Com base em imagens do sensor MSS do satélite LANDSAT, Aouad &
Condori (1986) identificaram varias areas vulneraveis aos processos de
desertificacdo no estado da Bahia e Carvalho (1986) usou imagens do mesmo
sensor para estudar a cobertura vegetal como indicadora dos processos de
desertificacdo em Quixaba, Pernambuco.

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para o acompanhamento das
secas (Nobre et al., 1992) e para delimitar areas degradadas susceptiveis aos
processos de desertificacdo no estado do Ceara (Soares et al., 1992).

Partindo da premissa de que existe forte relacdo entre a cobertura vegetal e
0s tipos de solos pretende-se, neste estudo, aplicar as tecnologias do sensoriamento
remoto e do geoprocessamento na indicacao de areas degradadas, suscetiveis aos
processos de desertificacdo no estado de Pernambuco e estabelecer relacdes entre
essas areas e as classes de solos, com vistas a elaborar um mapa de risco de

desertificacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Desertificacéo

A Convencdo das Nacdes Unidas para o Combate a Desertificagdo (United
Nations, 2006a) conceitua a desertificagdo como o “processo de degradagao das
terras das regifes aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas, resultante de diferentes
fatores, entre eles as variagdes climaticas e as atividades humanas”.

Segundo Vasconcelos Sobrinho (1978), desertificacdo pode ser definida como
‘O processo de degradacdo progressiva da vegetacdo, do solo e dos recursos
hidricos, resultado de condi¢des climéaticas e condicbes do solo ou a¢des humanas,
ou ambas, levando a destruicdo do ecossistema primario, reducédo da produtividade
e perda da capacidade de auto-recuperagao do solo”.

De acordo com o capitulo 12 da Agenda 21, define-se desertificacdo como
sendo a degradacdo da terra nas regifes aridas, semi-aridas e sub-umidas secas,
resultantes de varios fatores, entre eles as variacfes climaticas e as atividades
humanas, sendo que por “degradacéo da terra” se estende a degradagao dos solos,
dos recursos hidricos, da vegetacdo e a reducdo da qualidade de vida das
populacdes afetadas (MMA, 2000).

Vasconcelos Sobrinho (1982) concluiu que as areas submetidas aos
processos de desertificacdo no semi-arido brasileiro “apresentam-se com uma
fisionomia tipica denunciadora, facilmente percebida para quem as sobrevoa em voo
baixo, de 50 a 150 metros sobre o solo, e, logo em seguida, realiza investigagbes
por terra para melhor detalhamento”. Nas areas afetadas, a vegetacao se apresenta
de porte reduzido, com algumas espécies com sintomatologia de nanismo (Pereiro,
Aspidosperma sp), e concentracdo diluida, ou seja, com maior permeabilidade do
gque nas demais areas, geralmente coincidindo com a presenca da caatinga
hiperxerofila. Nesse tipo de caatinga e de solo, a desertificacdo pode surgir
espontaneamente, havendo, pois, a possibilidade de sua preexisténcia no Nordeste,
antes do aparecimento do colonizador.

O mesmo autor ainda afirmou que toda caatinga hiperxeroéfila € uma area
presumivelmente suscetivel ao processo de desertificacdo, o qual se acentua a cada

estiagem anual e, principalmente, ap6s cada seca. Quando o periodo chuvoso volta,
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verifica-se um esforco de recuperacdo que nem sempre € recompensado
integralmente. E assim, nesse balanco incerto entre recuperacdo e degradacéo, €
dificil descobrir qual a condicdo que prevalecera. “Mas se o homem interfere
negativamente, entdo é certo que a desertificacdo prevalece”.

No Brasil, as areas que se enquadram na abrangéncia do conceito de
desertificacdo aceito pelas Nag¢Bes Unidas sdo aquelas abrangidas pelo trépico
semi-arido (Figura 2.1). O tropico semi-arido, conforme definicdo da extinta SUDENE
(PANBRASIL, 2004) compreende uma &rea de 980.711 km?, distribuidos em oito
estados do Nordeste e municipios no norte de Minas Gerais.

A acdo humana, por meio de atividades agropecuarias e mineradoras
predatérias e do desmatamento, tem contribuido para a evolucdo dos processos de

desertificacdo de grandes areas em algumas regides do tropico semi-arido brasileiro.
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Figura 2.1. Mapa das areas abrangidas pelo trépico semi-arido.
Fonte: PANBRASIL (2004)
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2.1.1. Indicadores de processos de desertificagdo sugeridos pela ONU (Escalas
Regional e Global)

A Agenda 21, em seu capitulo 12 - Manejando Ecossistemas Frageis:
Combatendo a Desertificacdo e a Seca (United Nations, 2006b), recomenda que as

nacdes com problemas de desertificacao utilizem os seguintes indicadores:

a) Populacéo vivendo abaixo da linha de pobreza nas areas secas;

O primeiro indicador mede o numero de habitantes vivendo abaixo da linha de
pobreza nas areas secas de uma dada nacado. Esta linha de pobreza é estabelecida
para cada nacdo e o indicador expresso em termos de percentagem da populacéo
total do pais vivendo nestas condicfes nestas areas. A finalidade deste indicador é
mostrar como a pobreza limita os investimentos e aumenta a degradacdo pelo
manejo inadequado dos recursos naturais, trazendo, como consequéncia, problemas
para a economia das terras secas.

Este indicador fornece informacbes para o estabelecimento de projetos
alternativos de geracdo de renda e de sistemas de seguranca alimentar nas areas
propensas a seca. A relevancia deste indicador esta ligada a tomada de decisdes
em areas como educacdo, saude, arrendamento das terras e descentralizacdo da

aplicacao dos recursos (United Nations, 2006b).

b) indice nacional de precipitacio mensal;

O indice Nacional de Precipitacdo Mensal (INPM) representa a média mensal
de precipitacdo expressa em termos de desvios em relacdo a media historica de
precipitacdo do posto meteorologico considerado. Este € um indicador direto,
guantitativo, que mede a disponibilidade de &guas pluviais nos paises sujeitos a
desertificacdo e a seca, fornecendo informagBes valiosas para 0 manejo dos
recursos hidricos, planejamento agricola e analises de riscos. Sua avaliagdo em
longo prazo é valiosa, também, para os estudos de mudancas climaticas e

elaboracao de estratégias de adaptacéo a estas mudancas (United Nations, 2006b).
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c) indice de vegetac&o derivado de imagens de satélites;

O indice de vegetacdo derivado de imagens de satélites se fundamenta na
existéncia de uma relacdo direta entre biomassa verde das plantas e o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Variacbes espaciais e temporais de grande intensidade na densidade e na
biomassa vegetal das terras secas, em resposta a flutuacdes estacionais e anuais
na precipitacdo pluvial, tém sido constatadas através do uso do NDVI a partir de
imagens de satélite (Tucker et al., 1985; Tucker et al., 1991; Nicholson et al., 1990).

Se eliminados fatores que variam com a época de aquisicdo da imagem e que
exercem influéncia na resposta espectral (atmosfera, geometria entre angulos de
visada e angulo solar, entre outros) e se forem considerados influéncias de
fendmenos naturais como a seca, diferencas para menos no NDVI calculado para
duas épocas, estdo associadas a reducao na biomassa, podendo indicar que a area

de risco de desertificacdo esta sob presséo antrépica.

d) Terras afetadas pela desertificacao.

O indicador “terras afetadas pela desertificagdo” avalia a extenséo total e a
proporcao das terras secas afetadas pelo processo de desertificacdo de um pais.
Este indicador serve para mostrar a severidade e a evolugdo temporal do problema
e, também, para avaliar a resposta do processo de desertificacdo aos mecanismos
de intervencdo. O indicador pode ser usado, ainda, para comparar a extensdo do
problema entre diferentes nacoées.

Verifica-se que os quatro indicadores descritos anteriormente cobrem
habilmente a complexidade dos processos envolvidos com a desertificacao.

Sem apresentar o compromisso do detalhamento imposto pelas observactes
pontuais de outros indicadores, os indicadores sugeridos pela ONU, pela viséo
ampla que oferecem do problema, sdo adequados aos legisladores e aos que
decidem sobre a adocdo de politicas de combate a desertificacdo para nacdes

inteiras ou para grandes regides.
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2.1.2. Indicadores de processos de desertificagéo

Dregne (1983) identifica duas classes de indicadores utilizados no
monitoramento do processo de desertificacao:

a) Os que estao diretamente ligados ao processo da desertificagdo (exemplo, a
perda de solo por erosao);

b) Os indiretamente ligados a este processo (exemplo, 0 numero de animais nos
pastos).

Estes indicadores por sua vez podem ser de natureza qualitativa (exemplo, a
presenca de crostas ou de vogorocas nos solos), ou quantitativa (exemplo, a
profundidade efetiva e condutividade elétrica dos solos).

N&do se pode esquecer a questdo espacial e temporal relacionada aos
indicadores. Na Tabela 1 sdo apresentados indicadores relevantes de processos de

desertificacdo conforme a escala de monitoramento.

Tabela 1. Indicadores de processos de desertificacédo
Fonte: Berry & Ford citados por Dregne, 1983.

Escala de Monitoramento Indicadores
Global Albedo, Tempestades de areia, Precipitagéo Pluvial
Eroséo do Solo e Sedimentacdo, Salinizagdo dos solos
Regional/Internacional Produtividade, Biomassa, Clima, Nutrigdo,
Salinizagdo dos solos
Local/Nacional Produtividade, Qualidade de vida da populagéo,
Percep¢cdo humana do problema

Em 1998, na IV Reunido Regional da América Latina e do Caribe (IV RRALC)
foi apresentada a proposta de um sistema basico de indicadores de sustentabilidade
ambiental que ampliou a definicdo dos indicadores existentes com a inclusdo da
unidade de medida, do método e da periodicidade de medicéo, além de separar em
dois tipos: os indicadores de situacdo (climéaticos, econbémicos e sociais) e 0s
indicadores de desertificagéo (fisicos, bioldgicos e agricolas).

Viana & Rodrigues (1999) e Rodrigues & Viana (2000) publicaram um indice
de propensao a desertificacdo dos municipios cearenses. Para isso, eles usaram 60
indicadores, os quais foram reduzidos para 46 e divididos em quatro grupos:

naturais, agricolas e econdémicos, demograficos e sociais. Eles reforcam a ideia de
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gue é necessario agrupar os indicadores a fim de que se possa caracterizar o
quadro de desertificagéo.

Matallo Junior (2001), em uma revisdo sobre o tema “concluiu que os
sistemas indicadores existentes, ainda que insuficientes e necessitando de
desenvolvimentos, sdo 0s Unicos instrumentos disponiveis para a compreensdo do
problema” (Matallo Junior (2001) citado por Sampaio & Sampaio (2002).

Em recente revisédo, Accioly & Oliveira (2004) apresentam a complexidade da
selecéo de indicadores para os processos de desertificacdo. Nesta revisao verifica-
se gue variaveis associadas a cobertura vegetal estdo presentes em todas as listas
de indicadores. Tal fato se deve a intrinseca relagdo entre cobertura vegetal e
degradacdo dos solos, que pode ser traduzida na participacdo de variaveis
associadas a cobertura vegetal nos modelos que tratam das perdas de solo por
erosdo hidrica.

As diferengas no numero e tipos de indicadores e, também, nos critérios de
classificacdo das areas potencialmente suscetiveis a desertificacdo, tém levado a
producdo de mapas que, como era de se esperar, diferem na area e/ou no grau de
ocorréncia da desertificacdo no semi-arido brasileiro. Desta forma, quando se
consideram as classes no intervalo entre muito grave e moderada, a desertificacdo
nesta regido pode atingir uma area que varia entre 182.000 e 665.500 km?, segundo
Riché et al. (1994) e Ferreira et al. (1994), respectivamente.

Accioly (2000) apresentou um resumo das principais causas e caracteristicas
ambientais das areas mais afetadas pelos processos de desertificagdo no semi-arido
brasileiro.

Um workshop em fevereiro de 2007 realizado no INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) reuniu especialistas dos Programas de Combate a
Desertificacdo na Ameérica do Sul que definiram indicadores de areas susceptiveis a
processos de desertificacdo para as regides da América do Sul. Estes indicadores

coincidem com os principais estabelecidos pela ONU.

Caracteristicas e atributos do solo que podem ser alterados com 0S processos

de desertificagéo.

Neste item sdo abordados os principais atributos quimicos e fisicos do solo

gue podem ser afetados e alterados com os processos de desertificacao.
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Matéria Organica

E o atributo do solo que corresponde aos materiais organicos, originarios de
residuos vegetais em diferentes estagios de decomposicéo, fragmentos de carvao
finamente divididos, substancias humicas, biomassa meso e microbiana, e outros
compostos organicos naturalmente presentes no solo, os quais podem estar
associados ao material mineral em proporc¢des variaveis (EMBRAPA, 2006).

O conteudo de constituintes organicos impde preponderancia de suas
propriedades sobre os constituintes minerais. Deve-se salientar que a matéria
organica do solo é uma importante fonte de nutrientes, elemento estabilizador da
estrutura do solo e substrato da desejada intensa atividade biolégica, estando
diretamente relacionada com a sua capacidade produtiva e, consequente resisténcia
a erosdo. Esta também relacionada com a capacidade de imobilizacdo e
decomposicéo dos pesticidas aplicados.

Em sua revisdo, Galindo (2007) citou que os constituintes organicos do solo
sdo importantes devido a sua influéncia na estabilidade dos agregados. Solos
podem ser considerados erodiveis se apresentam menos de 2% de carbono
organico na matéria organica. A matéria organica e 0s microrganismos alteram o
processo de agregacdo ao longo do tempo. As alteracbes vao depender da

guantidade e atividade de varios agentes organicos de ligacédo presentes.

Textura

A textura do solo pode ser definida como sendo a proporcao relativa das
diferentes fracdes granulométricas (areia, silte e argila) existentes e que sofrem
influéncia da rocha de origem e do grau de intemperizacao. Isto ocorre a medida que
os processos de desprendimento e transporte sédo afetados. Quanto maior as
particulas, maior a resisténcia ao transporte devido a maior for¢a requerida para
arrasta-las. Enquanto que as particulas menores resistem ao desprendimento devido
a sua coesao. Em determinados solos, a resisténcia a erosdo & determinada pela
combinacdo das particulas de argila com a matéria organica para formar os
agregados do solo ou torrdes definindo a estabilidade destes. As particulas menos

resistentes sao silte e areia fina, sendo os solos ricos em silte os mais erodiveis
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(Galindo, 2007). Um dos fatores que tem importancia na erodibilidade do solo é a

textura.

Fracdes granulométricas grossas (areia)

Os grédos de areia podem ser arredondados ou bastante irregulares,
dependendo da abrasdo a que foram submetidos. Essas particulas praticamente nao
revelam plasticidade ou pegajosidade e sdo, portanto, pouco influenciadas pelas
modificacdes do teor de umidade. A sua capacidade de retencédo de 4gua é reduzida
e, por causa do grande espacamento entre as particulas individuais é rapida a
passagem da agua por percolacdo. Solos arenosos apresentam uma boa drenagem

e aeracdo, apresentando uma consisténcia solta e friavel.

Fracdes granulométricas finas (silte e argila)

Em geral, as particulas de argila ttm a forma de placas ou laminas e quando
expostas a umidade apresentam grande plasticidade. Quando molhadas, elas se
expandem e se tornam pegajosas. Contraem-se na secagem com consideravel
absorcéo de energia.

A presenca de silte e especialmente de argila num solo Ihe assegura textura
argilosa e movimentacdo lenta de agua e de ar. Tal solo € altamente plastico,
tornando-se pegajoso quando umedecido em demasia, e duro ou muito duro quando
seco. E quase sempre elevada a capacidade de retencdo de agua dos solos com

altos teores de silte e argila.

Relagéao silte/argila

As particulas do tamanho da areia e do silte sdo geralmente constituidas por
minerais primarios e, sob a acdo do intemperismo, transformam-se em argilas que
sdo minerais secundarios, geralmente mais resistentes e menos ricos em reserva de
nutrientes na sua constituicdo. Os minerais resistentes permanecem sob o tamanho
de areia, e a fragéo silte fica, entdo, sendo o ponto de maxima instabilidade, isto €&,

somente os solos mais novos S&o 0s que apresentam altos teores de silte.

10
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Estrutura

A susceptibilidade do solo aos processos erosivos pode ser considerada
como funcdo da estabilidade estrutural do solo. Com efeito, no caso da eroséo
laminar, ocorre destruicdo dos agregados pela energia cinética das gotas de chuva,
dissociacdo dos componentes granulométricos e separagdo das particulas de argila,
silte e areia.

Existem fatores que influenciam a estrutura dos solos tais como: agentes
cimentantes (argila, matéria organica e oxidos de Fe e Al), cations adsorvidos e o
manejo.

A estrutura tem o efeito modificador em solos argilosos. De acordo com
Reinert & Reichert (2006), um solo bem estruturado apresenta poros adequados
para a entrada de ar e 4gua no solo e resisténcia a erosao pela alta agregacao.

Os mesmos autores ainda afirmam que a perda das condi¢cdes adequadas e
originais define a degradacéo das condicdes estruturais e é causada principalmente
por: preparo intensivo e queima dos residuos; trafego intenso de maquinas com
umidade inadequada; impacto das gotas de chuva; e dispersdao quimica dos
coldides.

As consequéncias da degradacédo da estrutura sdo aumento da densidade do
solo e reducdo da porosidade; perda da estabilidade dos agregados; diminuicdo da
infiltracdo da &gua; compactacdo das camadas subsuperficiais; aumento da
resisténcia do solo a penetracdo; formacdo de crostas superficiais e,
consequentemente, aumento da eroséo.

A estrutura do solo esta relacionada com o arranjo das particulas, agregados
e poros que constituem este meio poroso. As influéncias estruturais do solo atuam
em diversas escalas tanto macroscopicas como microscopicas. Mudancas
estruturais em escala microscopica sdo importantes porque causam alteracées no
arranjo das particulas do solo e, consequentemente, mudancas na distribuicdo de
poros (Pires, 2006).

Segundo o mesmo autor, os ciclos de umedecimento e secagem causam
grandes modificacbes na estrutura do solo, especialmente na distribuicdo do
tamanho dos poros, que reflete a distribuicdo espacial e temporal da umidade do
solo. Consequentemente, estes processos podem afetar a reten¢cdo e o movimento

de agua e nutrientes no solo, tendo importantes consequéncias praticas em

11
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determinacdes de armazenamento e potencial méatrico da agua no solo, amplamente
usados em irrigacao.

Em relacdo a avaliacdo da estrutura do solo, Reinert & Reichert (2006)
afirmam que a forma quantitativa mais usada na avaliacdo da qualidade da condic&o
estrutural € de natureza indireta e mede outras propriedades fisicas indiretamente
influenciadas pela estrutura. A avaliagdo da estabilidade de agregados, densidade
do solo, porosidade, infiltracéo e retencdo de agua, considerando a classe textural,
indicam o estado atual da estrutura do solo. Esse tipo de avaliacdo € bastante usado
para se medir a evolugdo da estrutura de um dado solo quando submetido a

diferentes sistemas de manejo.

Porosidade

Porosidade € o espaco do solo ndo ocupado por sélidos e ocupado pela dgua
e ar, definido como sendo a proporcéo entre o volume de poros e o volume total de
um solo. O espaco poroso do solo é formado por varios processos que resultam em
poros de diferentes formas e tamanhos. Os poros provenientes da atividade
biolégica desaparecem quando submetidos a processos de compactacao. Os poros
estruturais séo resultantes do cultivo, trafego, tempo e da atividade bioldgica do solo,
sendo considerados bons indicadores dos processos de compactacdo (Reinert &
Reichert, 2006).

Os tipos de poros estao associados a sua forma, que por sua vez tem relagéo
direta com sua origem. Os tipos de poros mais caracteristicos sdo os de origem
bioldgica, que sdo arredondados e formados por morte e decomposicéo de raizes ou
como resultado da atividade de animais ou insetos do solo, como minhocas,
térmitas, etc.

Estudos realizados em éareas sob plantio direto mostraram que 0s poros
provenientes da atividade biologica, apesar de representarem pequeno volume em
relacdo ao volume total de poros, sdo altamente funcionais e reduzem a resisténcia
do solo a penetracdo de raizes. A textura e a estrutura dos solos explicam em
grande parte o tipo, tamanho, quantidade e continuidade dos poros.

A classificagdo mais usual da porosidade refere-se a sua distribuicdo de
tamanho. A mais usual é a classificagdo da porosidade em duas classes:

microporosidade e macroporosidade. A microporosidade é uma classe de tamanho
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de poros que, apOs ser saturada em Aagua, a retém contra a gravidade. Os
macroporos, ao contrario, apés serem saturados em &agua nao a retém, ou sao
esvaziados pela acdo da gravidade. A funcionalidade desses poros fica evidente
guando se considera que 0S Microporos Sao 0S responsaveis pela retencdo e
armazenamento da 4gua no solo e 0s macroporos responsaveis pela aeragao e pela
maior contribuicdo na infiltragdo de dgua no solo (Reinert & Reichert, 2006).

Como podem ser observados, os processos de degradacédo alteram e podem
alterar as caracteristicas dos solos. Segundo Galindo (2007) pode-se afirmar que a
maioria das caracteristicas/atributos dos solos do semi-arido contribui para uma alta
susceptibilidade a erosdo. Entre estas caracteristicas podem ser citadas: pequena
profundidade e grau de desenvolvimento do perfil, mudanca textural abrupta e baixa
infiltracdo, teores médios a altos de sbdio trocavel, predominancia de horizontes
superficiais pouco espessos, textura arenosa ou meédia, reduzido teor de matéria
organica, alto nivel de dispersdo e estrutura pouco desenvolvida. Esta
suscetibilidade € ainda mais agravada pela distribuicdo irregular de chuvas,
concentradas e com alta intensidade, cultivo em areas de relevo movimentado, sem
medidas de protecdo do solo, sobrepastoreio e sistema de uso extrativista
predatério.

Em areas sob processos de desertificacdo, uma forma de analisar a
erodibilidade dos solos é avaliar sua permeabilidade. Com efeito, quanto mais
elevada for a velocidade de infiltracdo da dgua de chuva no solo, tanto mais reduzida
as possibilidades do escoamento superficial e, consequentemente, o risco de

arrastamento do horizonte A do solo (Leprun,1986).

2.1.3. O Processo de desertificagdo no Nordeste

A acdo humana, por meio de atividades agropecuérias, mineradoras e do
desmatamento, tem provocado a desertificacdo de grandes areas na regido
Nordeste do Brasil. Uma extensao territorial equivalente a quatro vezes o estado do
Rio de Janeiro estd em processo de desertificacdo acelerado (Figura 2.2) no
Nordeste. Os trechos ja completamente desertificados somam cerca de 18 mil km?, o
gue corresponde ao tamanho do estado de Sergipe. Eles cercam 0s municipios de
Iraucuba (CE), Serido (PB), Equador (RN) e Cabrobo (PE) (MMA, 2000).
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O fendmeno ainda ameaca parte do norte de Minas Gerais. No total, a
desertificacdo j4 atinge uma é&rea de 980 mil km2 em dez estados brasileiros.
Segundo levantamento feito pelo Ministério do Meio Ambiente, o Brasil perde cerca
300 milh&es de dolares por ano por causa desse processo.

Marcada pela perda gradual de fertilidade biolégica do solo, a desertificagdo
nessas regides é resultado, sobretudo do cultivo inadequado da terra associado as
variacfes climaticas locais e as caracteristicas do solo, com evaporacao elevada por
causa das altas temperaturas do clima semi-arido.

O estagio atual de desertificacdo no Nordeste é grave. A recuperagdo por
meio de métodos criados pelo homem é possivel, mas tem alto custo. O Ministério
do Meio Ambiente estima em dois bilhGes de ddlares o gasto para reabilitar toda a
area do sertdo nordestino afetada pelo fenbmeno. A viabilidade desse trabalho de
recuperacdo foi discutida na Conferéncia Mundial de Desertificacdo realizada em
novembro de 1999, no Recife, Pernambuco. O encontro reconheceu o empenho dos
paises, principalmente africanos, no combate ao problema, mas néo fixou atividades,
nem prazos.

No Nordeste as &reas com niveis de degradacdo ambiental severo sdo
tipicamente ocupadas por solos da ordem dos Luvissolos, que apresentam forte
suscetibilidade a erosdo. Accioly (2002) afirma que os Luvissolos e os Neossolos

Lit6licos sdo reconhecidamente mais susceptiveis a erosao.
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Figura 2.2. Areas Suscetiveis a Desertificagdo — ASD

Fonte: IBGE, 1993; IBGE, 2003; Carvalho & Egler, 2003; Brito, 2000; e BEZERRA, Maria do
Carmo de Lima. Cenarios para o bioma Caatinga. Recife: SECTMA, 2004. Bioma Caatinga.
Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga. In: PANBRASIL, 2004.

No Nordeste do Brasil, as areas consideradas mais desertificadas sao as que

conjugam solos descobertos e evidéncias marcantes de erosao hidrica (S& et al.
1994, citados por Sampaio & Araujo, 2005).
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2.1.4. O Processo de desertificacdo em Pernambuco

A desertificacdo em Pernambuco vem sendo estudada desde a década de 60.
Como citado, um exemplo de area com sinais extremos de degradacdo em
Pernambuco € o nucleo de desertificacdo de Cabrobd.

Vasconcelos Sobrinho (1971) publicou seu primeiro estudo sobre os nucleos
de desertificacdo e o0 poligono das secas. Em Pernambuco, os municipios de
Salgueiro, Parnamirim, Cabrobd, Itacuruba, Belém do S&o Francisco, Petrolina,
Afranio, Ouricuri, Araripina e municipios vizinhos foram incluidos na “area piloto”,
vindo mais tarde a ter uma area intitulada de nucleo de desertificagdo de Cabrobd.

As destruicbes ocorridas pelo avanco da desertificacdo se estendem para os
municipios vizinhos como Petrolandia, onde grandes quantidades de terras foram
retiradas para construcdo de rodovias e da Barragem de Itaparica. Sem o
reflorestamento, o solo ficou mais vulneravel ao processo de erosao e as crateras se
expandiram em direcdo as terras usadas hoje para criacdo de animais

A exemplo de Cabrobd, técnicas inadequadas de irrigacdo fizeram grandes
estragos em Petrolandia. E o caso da comunidade de Barreiras, onde uma area de
18 mil hectares foi desmatada para virar um grande projeto de irrigacdo, que até hoje
ndo foi executado. Areas proximas aos leitos dos rios, antes ricas em matéria
organica, também apresentam solos com baixa fertilidade.

Nos municipios de Floresta e Jatalba, areas piloto desta Pesquisa, 0s
processos de desertificacdo também se encontram em estagios bem avancados.
Nessas areas existem estudos mais aprofundados em relacéo as caracteristicas dos
solos dessas regides.

Sa et al (2004) utilizaram informacdes georreferenciadas e documentos
satelitarios no estudo da desertificacdo na regido de Cabrob6-PE, que compreende
0S municipios de Santa Maria da Boa Vista, Oroco, Cabrob6 e Beléem do Séo
Francisco, evidenciando a cobertura vegetal remanescente e o uso das terras.
Foram utilizadas imagens de satélite da série LANDSAT 7 sensor ETM, referentes
as Orbitas pontos 216/66 e 217/66, datadas de 2002. O mapeamento das areas em
processo de desertificacdo foi executado por meio da interpretacdo visual e
automatica, analisando-se 0s aspectos espaciais e espectrais dos alvos.

Estes autores ainda classificaram e estimaram o grau de severidade dos

processos de desertificacdo da area. A area com grau severo de desertificacao,
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correspondendo as classes de ocupacdo com agropecuaria, € da ordem de 1.001,00
km2; com grau acentuado, correspondendo as classes de ocupacdo com Savana
Estépica Arborizada é da ordem de 5.194,73 km2 com grau moderado,
correspondendo as classes de ocupacdo com Savana Estépica Florestada, € da
ordem de 174,67 km2, e com grau baixo, correspondendo as classes de ocupacao
com vegetacdo com influéncia fluvial, € da ordem de 428,35 kmz2.

2.2. Solos das areas em processo de desertificacdo em

Pernambuco

Segundo Galindo (2007), as areas piloto (Floresta e Jatatba) no estado de
Pernambuco sdo ocupadas em sua maior parte por solos com caracteristicas
propicias aos processos erosivos e, por conseguinte facilmente degradaveis.

De acordo com Araujo Filho et al (2001) no municipio de Floresta ocorrem
pediplanos muitos degradados com &reas dominantemente ocupadas por solos
rasos, pedregosos, com mudanca textural abrupta e vegetacdo com porte baixo e
raleada. Tais fatores concorrem, como ja& foi dito anteriormente, para o
estabelecimento de processos erosivos mais severos, e, consequentemente, o
empobrecimento da biodiversidade. Sao areas consideradas muito degradadas em
continuo processo de desertificacao.

Em Jatalba, no agreste pernambucano, nas elevacdes ocorrem os Neossolos
Litolicos e usualmente apresentam-se cascalhentos e muito suscetiveis a erosao.
Nas partes mais suaves dominam os Planossolos Natricos, muito suscetiveis a
eroséo, estando, muitas vezes, naturalmente degradados ou erodidos em condi¢des
naturais (Galindo, 2007).

Araujo Filho et al (2001) ainda afirmam que nesses ambientes os solos
predominantes sdo Planossolos - S, Neossolos Litdlicos - RL, Luvissolos — T e
Neossolos Regoliticos - RR. Com excec¢do dos RR, os demais solos sdo rasos,
pedregosos, altamente suscetiveis aos processos erosivos e com baixa capacidade
de armazenamento de agua.

Sa et al (2006) afirmam que as areas na regido de Cabrobd mais afetadas
com os processos de desertificacdo estdo associadas aos: Luvissolos, Planossolos e

Neossolos Litélicos.
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2.3. Caracteristicas de solos suscetiveis a desertificacdo em

Pernambuco

Os solos encontrados no semi-arido do estado de Pernambuco que
apresentam alta suscetibilidade s&o os Luvissolos, Planossolos e Neossolos

Litélicos.

2.3.1. Luvissolos

De acordo com o SIBCS (EMBRAPA, 2006) os Luvissolos, antigos Brunos
Ndo Célcicos (Figura 2.3) compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B textural, com elevada atividade de argila e alta saturacdo por bases,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, exceto A chernozémico, ou
sob horizonte E, satisfazendo os seguintes requisitos:

1. Auséncia de horizonte plintico acima ou coincidente com a parte superficial
do horizonte Bt.

2. Auséncia de horizonte glei acima ou coincidente com a parte superficial do
horizonte Bt.

Estes solos variam de moderada a imperfeitamente drenados, sendo
normalmente pouco profundos (60 a 120 cm), com sequéncia de horizontes A, Bt e
C, e nitida diferenciacéo entre os horizontes A e Bt, devido ao contraste de textura,
cor e/ou estrutura entre eles. A transicao para o horizonte Bt é clara ou abrupta, e
grande parte dos solos desta classe possui mudanca textural abrupta. Podem ou
ndo apresentar pedregosidade na parte superficial e o carater solédico, na parte
subsuperficial. O horizonte Bt é de coloracdo avermelhada, amarelada e menos
frequentemente, brunada. A estrutura é usualmente em blocos, moderada ou
fortemente desenvolvida, ou prismatica, composta de blocos angulares e

subangulares.
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Figura 2.3. Perfil MF-1 Luvissolo Crémico Ortico planossoélico solédico em ambiente
moderadamente degradado de Floresta-PE.
Fonte: Galindo (2007).

Os Luvissolos sdo moderadamente &acidos a ligeiramente alcalinos, com
teores de aluminio extraivel baixos ou nulos, e com valores elevados para a relacédo
molecular Ki no horizonte Bt, normalmente entre 2,4 e 4,0, denotando presenga, em
guantidade variavel, mas expressiva, de argilominerais do tipo 2:1. Os Luvissolos
sdo altamente suscetiveis a erosdo, principalmente, os subgrupos vertissolico,

planossdlico e litico.

2.3.2. Planossolos

O SIBCS (EMBRAPA, 2006) conceitua a classe dos Planossolos como aquela
gue compreende solos minerais, imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B planico imediatamente subjacente, adensado,
geralmente de acentuada concentracdo de argila e permeabilidade lenta ou muito
lenta. Os Planossolos séo tipicos de areas de cotas baixas, planas ou suavemente

onduladas, onde o relevo possibilita um excesso de agua, mesmo num periodo
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curto, especialmente em regides sujeitas a estiagem prolongada e até mesmo sob
condicbes de clima semi-arido. Estes solos apresentam, geralmente, pouca
profundidade, baixa permeabilidade (presenca de horizontes subsuperficiais
adensados e pouco permeaveis) e média a alta concentracdo de sodio trocavel
abaixo do horizonte superficial.

Os Planossolos, principalmente os Natricos (Figura 2.4) sdo altamente
suscetiveis a desertificacdo. Apresentam PST > 15%, estrutura colunar e ocorrem
em relevos suavemente ondulados nas regides do agreste e sertdo. Apresentam
horizonte B planico precedido por uma transicdo abrupta, que constitui uma
“‘camada” de impedimento devido a permeabilidade lenta, que pode gerar lencol
freatico suspenso de natureza temporaria. A estrutura do horizonte B €, geralmente,
prismatica ou colunar, pelo menos na parte superior do referido horizonte.

S&o solos rasos a pouco profundos, com horizonte superficial de cores claras
e textura arenosa a média, seguido de um horizonte B planico, argiloso a muito
argiloso, adensado, pouco permeavel, com cores de reducdo em decorréncia da
drenagem deficiente.

Caracteristica distintiva marcante dos Planossolos é a diferenciacdo bem
acentuada entre os horizontes A ou E e o B, devido a mudancga textural,
normalmente abrupta dos solos desta classe.

Por efeito da vigéncia ciclica de excesso de umidade, ainda que por periodos
curtos, as cores no horizonte B, e mesmo na parte inferior do horizonte sobrejacente,
sdao predominantemente pouco vivas, tendendo a acinzentadas ou escurecidas,
podendo ou ndo haver ocorréncias e até predominio de cores neutras de reducéo,

com ou sem mosgueados, conforme especificado para o horizonte B planico.
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Figura 2.4. Perfil DJ-2 Planossolo Natrico Ortico salino em ambiente degradado de
Jatauba-PE.
Fonte: Galindo (2007).

2.3.3. Neossolos Litélicos

Os Neossolos Litélicos ocorrem em toda a regiao semi-arida de Pernambuco,
geralmente relacionados com areas mais acidentadas, contendo afloramentos de
rocha. Sdo solos muito pouco desenvolvidos, ndo hidromdrficos, muito rasos,
apresentando um horizonte A assente diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C de pequena espessura. S&do em geral pedregosos e/ou rochosos,

moderada a excessivamente drenados, com horizonte A pouco espesso,
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cascalhento, de textura predominantemente média, podendo ocorrer texturas
arenosa, siltosa e argilosa. Podem ser distroficos ou eutroficos, ocorrendo
geralmente em areas de relevo mais acidentado. Quanto ao uso, sdo pouco
cultivados e normalmente ocupam relevo acidentado de dificil acesso.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo das principais caracteristicas dos

solos susceptiveis a degradacgéo nas areas piloto no estado de Pernambuco.

Tabela 2. Resumo das principais caracteristicas/atributos de solos susceptiveis a
processos de desertificacdo nas areas piloto.

Caracteristicas/Atributos | Luvissolos Planossolos Neossolos
Litélicos
Textura superficial e | Média, Arenosa ou média, Média com

pedregosidade

geralmente com
pedregosidade

geralmente com
pedregosidade

pedregosidade e
rochosidade

Estrutura Moderada a Moderada a forte Fraca em blocos
forte prismatica, prismatica ou subangulares e
composta de colunar granular
blocos angulares
e subangulares

Permeabilidade moderada a lenta | Pouco permeével Moderada a

excessivamente
drenados

Profundidade efetiva

Pouco profundos
(51 2100 cm).

Pouco profundos

Profundidade menor
ou igual a 50 cm

Horizonte Diagnéstico Horizonte B Horizonte B planico | N&o possuem
textural horizonte B
diagndstico
Mudanca textural | Presente Presente N&o possui
acentuada ou abrupta
CTC Alta Alta Media
Saturagdo por bases Alta Alta Alta
Relevo Suave ondulado Plano a Suave ondulado a
a ondulado suavemente fortemente ondulado
ondulado

2.4. Caracteristicas do clima do Estado de Pernambuco

O Regime hidrico dos solos é fortemente influenciado pelos padrdes de
precipitacdo, e também pelas caracteristicas de retencdo de agua no solo, que
devem ser incorporadas nas avaliagbes de variacdes temporais da erodibilidade. Os
efeitos sdo particularmente marcantes nos trépicos aridos e semi-aridos, onde tanto
as intensidades de chuva quanto de seca sao frequentemente intensas. Taxas de
erosdo muito altas sdo observadas frequentemente no inicio da estacdo chuvosa,
embora seja geralmente dificil separar os efeitos das propriedades do solo daqueles
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das caracteristicas das chuvas e da reduzida cobertura vegetal (Bryan, 2000).

Eventos relacionados a presenca de erosdo eolica ocorrem com maior
frequéncia com a diminuicdo das chuvas, quer entre diferentes regides climaticas, ou
entre periodos distintos, devido a drastica reducdo da protecdo do solo oferecida
pela cobertura vegetal ou por seus residuos (Rajot et al. 2003).

Segundo Nimer (1979), a homogeneidade térmica contrasta com a
heterogeneidade espacial e temporal do regime pluviométrico. O principal periodo da
estacdo chuvosa do semi-arido nordestino estende-se de fevereiro a maio, e pode
ser influenciado pelos oceanos tropicais e por fatores de circulagdo atmosférica de
escalas global e regional. A deficiéncia hidrica se sobressai como o maior problema
da regido semi-arida. A altura média de precipitacdo no Nordeste do Brasil se
distribui decrescendo bruscamente do litoral para o interior.

Com relacao ao regime dos periodos de estiagens, observam-se no Nordeste
0 regime de seca do tipo mediterraneo (seca de primavera-verdo) nos Estados de
Sergipe, Alagoas e parte oriental da Bahia, Pernambuco e Paraiba, e o regime
tropical (seca de inverno-primavera-verdo) na porcao ocidental dos estados da
Bahia, Pernambuco e Paraiba e nos demais estados, ou seja, no oeste da regido
(Nery et al., 1998).

Para se ter uma ideia mais aproximada da real disponibilidade de agua em
qualquer regido e em particular no semi-arido, onde o problema do déficit hidrico
provoca grandes impactos sociais, ndo basta apenas que se conheca 0 regime
pluviométrico. Torna-se necessario a realizacdo do balanco hidrico. O balanco
hidrico climatico € um método climatologico introduzido por Thornthwate (1948) e
aprimorado por Thornthwate & Mather (1955) que consiste em se efetuar a
contabilidade de dgua em relacdo a uma dada superficie vegetada, computando-se,
sistematicamente, todos os ganhos e perdas. Sao considerados ganhos as
contribuicdes devido a precipitacao pluviométrica e as perdas sao ocasionadas pela
evapotranspiragao real.

Em Pernambuco, a temperatura média anual esta em torno de 26°C, com
uma amplitude térmica muito pequena, sendo a evapotranspiracdo potencial da
ordem de 1.400mm anuais. Nimer (1979) afirmou que, excluindo as areas de
altitudes elevadas, todo o sertdo de Pernambuco apresenta médias anuais de
temperatura superiores a 24°C, ultrapassando os 26°C nas depressdes de 200 a 250

metros de altitude (vale do Rio S&o Francisco). Apesar da amplitude térmica ser
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pequena, as temperaturas mais elevadas de verao sdo muito significantes, uma vez
que nesta época do ano ocorre o maior déficit hidrico, devido a intensificacdo do
processo evapotranspiratorio.

Na regido sertaneja de Pernambuco, que corresponde a dois tercos do
territério estadual, predomina o clima tropical semi-arido, com baixa pluviosidade
(média de 600m anuais de chuva) concentrada no verdo, mas sujeita a
irregularidades que acabam provocando secas prolongadas. Na faixa de transicao
entre a Zona da Mata e o Sertdo (Agreste), a pluviosidade fica entre 650 e 1.000
milimetros anuais.

Predomina na regido o tipo climatico BShs’, pela classificacdo de Képpen ou
seja, clima semi-arido de estepe (com estacdo chuvosa de verdo que se adianta
para o outono, entre janeiro e maio). Segundo a classificacdo de Gaussen, o tipo
bioclimatico dominante é o 4aTh, tropical quente com seca acentuada, com indice
xerotérmico entre 150 e 200 e um periodo seco de 7 a 8 meses (Jacomine et al,
1973).

O fator climatico € de importancia fundamental na formacdo dos solos e,
particularmente, nos estudos de implantacdo agricola, sobretudo em se tratando de
culturas irrigadas. Através da acdo conjunta dos fatores climéticos, o clima ndo sé
controla o sistema solo como também suas interagcdes com 0s vegetais, além de

condicionar a prépria necessidade de irrigacao.

2.5. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto é definido por Lillesand & Kiefer (1987) como "a
ciéncia e arte de receber informacdes sobre um objeto, uma &rea ou fendmeno pela
analise dos dados obtidos de uma maneira tal que ndo haja contato direto com este
objeto, esta area ou este fendbmeno". Para se obter estas informacdes, usa-se um

meio que, neste caso, € a energia eletromagnética.

Energia eletromagnética

As técnicas de sensoriamento remoto envolvem quatro elementos

fundamentais: a fonte de radiacdo eletromagnética, a atmosfera, o alvo e o sensor.
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Em sistemas sensores passivos, a principal fonte de radiacdo é o sol, cuja
energia radiante estd distribuida ao longo de um espectro eletromagnético (EEM).
Através da atmosfera propaga-se a radiacdo eletromagnética — REM (Figura 2.5),
sofrendo modificacfes na sua intensidade e distribuicdo espectral. Ao atingir o alvo,
a REM incidente sofre um processo de interagao caracterizado pelos fendmenos de
absorcao, reflexdo e transmisséo. A fracdo de REM refletida ou emitida atravessara
novamente a atmosfera, sofrerd novas modificacfes e atingira o sensor, localizado
em Orbita da Terra (Silva, 1978).

A espectrorradiometria de reflectdncia € uma técnica de sensoriamento
remoto que registra o fluxo de radiacdo eletromagnética refletida por objetos, no
caso o solo, ndo havendo contato fisico entre sensor e alvo. A quantidade de energia
refletida por um solo € funcdo de trés fatores: a energia eletromagnética incidente,
que pode ser proveniente do sol ou uma lampada; a quantidade de energia
absorvida e a quantidade de energia transmitida (Stoner & Baumgardner, 1986).
Esta relacao pode ser expressa como RA = I\ - (AN + TA), onde R é a reflectancia em
um determinado comprimento de onda (A), | € a energia incidente, A é a energia
absorvida e T € a energia transmitida. A quantidade de radiagéo refletida (radiancia)
comparada com a quantidade incidente (irradiancia) sobre o solo fornece a medida
de reflectancia captada por sensores, denominados radibmetros ou

espectrorradibmetros.

Campo Eletrico
E A = Compr inento de onda (dislinaz entes duas
K- e cnrstas sucessivas)
_Distincla / \ *1
T i l K
P R | G
# & A o
Campo Magniético & \ PR
AN M S,
G ol
Yar " ~——
Ly Velocidade daluz

U = Frequéncia
(imere decicles poe segundo

passmdo por wn ponto foxo)

Figura 2.5. Radiagéo Eletromagnética (REM).
Fonte: adaptado Lillesand & Kiefer (2000).
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Estes sensores decompdem a radiacao incidente em diferentes comprimentos
de onda (os espectrorradiometros diferem dos radidmetros por operarem em faixas
espectrais estreitas) sendo que a intensidade relativa de energia refletida pelo objeto
pode ser medida de uma maneira continua ao longo do espectro eletromagnético
(Novo, 1992), fornecendo um conjunto de dados numeéricos ou graficos conhecidos

COMO curvas ou assinaturas espectrais.

Espectro eletromagnético

Existem regibes do EEM onde a atmosfera quase ndo afeta a energia
eletromagnética, isto €, a atmosfera é “transparente” a REM proveniente do Sol ou
da superficie terrestre. Estas regifes sdo conhecidas como janelas atmosféricas.
Nestas regides sao colocados os detectores de REM, e, portanto onde € realizado o
sensoriamento remoto dos objetos terrestres (Steffen e Moraes, 1993).

Comportamento espectral de alvos naturais

A assinatura espectral de um alvo pode ser definida como sendo o conjunto
dos valores sucessivos da reflectancia do objeto ao longo do EEM, também
conhecido como a assinatura espectral do objeto. A assinatura espectral do objeto
define as feicOes deste, sendo que a forma, a intensidade e a localizacdo de cada
banda de absor¢éo é que caracterizam o objeto (Steffen e Moraes, 1993).

Os alvos interagem de maneira diferenciada espectralmente com a energia
eletromagnética incidente, pois o0s objetos apresentam diferentes propriedades
fisico-quimicas e biolégicas. Estas diferentes interacdes é que possibilitam a
distingdo e o0 reconhecimento dos diversos objetos terrestres sensoriados
remotamente, pois sdo reconhecidos devido a variagcdo da porcentagem de energia
refletida em cada comprimento de onda (Steffen e Moraes, 1996). As caracteristicas

basicas observadas no comportamento espectral destes objetos séo:

Vegetacéao

O comportamento espectral da vegetagdo apresenta alta absor¢cdo da REM

na regido do espectro visivel, que € capturada pela clorofila para a realizacdo da
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fotossintese. Dentro do espectro visivel a absor¢cdo é mais fraca na regido do
infravermelho que caracteriza a coloragcdo da vegetacdo. A alta reflectancia no
infravermelho proximo (até 1,3um) se deve a estrutura celular, sendo que a partir
deste comprimento de onda € o conteudo de agua na vegetacdo quem modula as

bandas de absorgéo presentes no comportamento espectral desta.

Solos

O comportamento espectral dos solos é também dominado pelas bandas de
absorcdo de seus constituintes. As combinacdes e arranjos dos materiais
constituintes dos solos é que definem o seu comportamento espectral.

A assinatura ou comportamento espectral do solo depende diretamente de
sua composicdo quimica, fisica, bioldgica e mineralégica, sendo que os principais
constituintes que afetam seu comportamento espectral sdo a matéria organica e os
oxidos de ferro. A mineralogia da fracdo argila, tamanho de particulas e a
rugosidade, além da umidade do solo, também sdo importantes neste processo
(Dalmolim et al 2004).

Stoner & Baugardner (1981) definiram cinco tipos de curvas espectrais para
solos de acordo com o conteddo de matéria organica, 6xidos de ferro e mineralogia,
numa tentativa de estabelecer critérios para a classificacdo dos espectros e agrupar
solos que apresentam caracteristicas espectrais semelhantes.

Stoner et al. (1980) propuseram um atlas com curvas espectrais de varias
classes de solos que reune informacdes que permitem predizer caracteristicas dos

mesmaos.

Agua

A agua pode-se apresentar na natureza em trés estados fisicos, 0s quais
apresentam comportamento espectral totalmente distinto. O comportamento
espectral da agua liquida pura apresenta baixa reflectancia (menor do que 10%) na
faixa compreendida entre 0,38 e 0,7um e maxima absor¢céo acima de 0,7um.

A Figura 2.6 ilustra o comportamento espectral dos principais alvos da
superficie terrestre (vegetacdo, solo e agua) e as bandas espectrais do LANDSAT

utilizadas na composicéo colorida falsa cor 4R3G2B.
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Figura 2.6. Padréo de resposta espectral dos principais alvos da superficie terrestre.
Fonte: Modificado de Lillesand & Kiefer (1986, p.17).

Observa-se que nas faixas do espectro visivel e infravermelho préximo (0,45 a
1,3 um), os solos arenosos apresentam maior percentual de refletancia do que os
solos argilosos. A maior reflectancia dos solos resulta em elevado albedo. Este
comportamento espectral é identificado nas imagens de satélites em tons claros de
brilho.

2.5.1. Albedo

O albedo é obtido pela razdo entre a radiacéo refletida e a radiagéo incidente,
e que pode ser determinado para cada faixa espectral, tal como: global (0,3 a 3,0
pum), radiacdo fotossinteticamente ativa — PAR (Photossintetic Active Radiance) (0,4
a 0,7 um) e infravermelha (0,7 a 3,0 um), o que implica nas determinac¢des de albedo
da radiagdo de onda curta do dossel da cultura (rc), albedo PAR (rp), albedo
infravermelho proximo (r;) e albedo de onda curta da superficie do solo (rs) (Bezerra,
2004 e Di Pace, 2004).

O albedo da superficie varia bastante, dependendo do tipo e das condicbes
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da superficie, indo desde valores tdo baixos como 5% (para oceanos sob condi¢cdes

de vento leve), a tdo altos quanto 90% (para neve seca e fresca).
O albedo mais comum € o de uma superficie da agua, que depende do

angulo zenital, nebulosidade, velocidade do vento e impurezas da 4gua. O albedo do
oceano para um dia de céu claro aumenta drasticamente quando o angulo de
elevacdo se aproxima de 0°.

Segundo Bastiaanssen (2000), uma formula para calcular o albedo da

superficie é:

Onde: rp: albedo no topo da atmosfera; ra: albedo da atmosfera, ts,: transmitancia
atmosférica.

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 parametros fisicos relacionados.
Algoritmos tém sido usados para estimar o albedo da superficie por utilizacéo eficaz
de dados de informacdes de satélite.

Goita et al. (1997), formulou a seguinte equacgao para derivar a emissividade
da superficie com imagens AVHRR:

L,(T;)-TISL,L(T,)

—Esun.dt; cos(8, |+ L
|8

ad3

Onde,

L3(T3) = radiancia termal; TISI3; = temperatura spectral; Esuns = irradiancia solar; d

distancia sol-terra; tgz = transmitancia espectral; 8 = angulo zenital solar; Lags

radiancia atmosférica.

2.5.2. O Albedo da cobertura vegetal e do solo

O albedo de superficies vegetadas depende da textura do solo e das
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condicdes fisiologicas da copa da planta. Copas compostas de folhas com geometria
complexa e muitos espacos vazios, tém albedo que pode ser menor que o de uma
superficie vegetada com plantas de unico tipo de folha.

O albedo de um solo seco é significantemente maior que de um solo Umido,
enquanto uma superficie lisa tem albedo maior que uma superficie rugosa
(Hartmann, 1994). Esta alta variabilidade da superficie tem um efeito marcante na
absorcdo de radiacdo solar, o que também afeta bastante a temperatura da
superficie do solo.

Segundo Moran et al. (1990), o albedo tem uma dependéncia forte com a
geometria, a estrutura das plantas e os tipos de solo. A guantidade de radiacéo
dispersada em direcdo ao nadir aumenta com o angulo de elevacao solar, pois a
radiacdo penetra na cobertura vegetal. Logo, devemos considerar que o albedo
também varia com o angulo de visada do satélite e com a capacidade de absor¢ao
das plantas, devido a acdo dos cloroplastos. Tudo isto deve ser levado em
consideracdo quando forem feitas correlacdes com diferentes satélites.

Areas analisadas por Robinove et al. (1981) mostraram que aumento no
albedo € primeiramente devido ao solo exposto, e diminuicdo no albedo é
primeiramente devido ao aumento da umidade do solo e aumento na densidade da
vegetacdo. A reducdo da cobertura vegetal também aumenta o albedo, que é a
reflectancia das propriedades da superficie do solo. Sob circunstancias especificas,
o aumento no albedo reduz a precipitacdo local, intensificando o processo de
desertificacdo. Logo, a vegetacdo é um fator principal na desertificacdo. A perda de
vegetacdo promove a desertificacdo, e a desertificacdo impede sua regeneracao
(Convention to Combat Desertification, UN, 1998).

O procedimento ideal para determinar o albedo de superficie através de
medidas de satélites seria aplicar a correcdo radiométrica/atmosférica para a
radiancia de cada canal, e depois corrigir a anisotropia da superficie integrando-o no
intervalo de comprimento de onda desejado (KASSAR, 1995).

Segundo Robinove et al. (1981) imagens albedo podem ser derivadas
diretamente de imagens digitais do LANDSAT e uma sequéncia de imagens albedo
podem ser usadas para mostrar mudancas na superficie. Mudancas podem ser
mapeadas em um nivel de percentagem selecionada, para mostrar a localizacdo, o

padrao, quantidade, e direcdo (aumento ou diminui¢do) na mudanca do albedo.
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2.5.3. Caracteristicas dos Principais Sensores

Sistema Sensor

Slater (1980) afirma que os sistemas sensores multiespectrais séo idealizados
para atender a uma multidisciplinaridade de aplicagdes. Os sensores remotos Sao
dispositivos capazes de detectar a REM em determinadas faixas do espectro
eletromagnético proveniente de um objeto, transforma-las em um sinal elétrico e
registra-las, de tal forma que este possa ser armazenado ou transmitido em tempo
real para posteriormente ser convertido em informacdes que descrevem as fei¢coes
dos objetos que compdem a superficie terrestre.

A REM refletida ou emitida por alvos de uma &rea observada pode ser
coletada por sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores. Os sistemas
imageadores fornecem como produto uma imagem da area observada, enquanto
gque o0s sistemas nao-imageadores, também denominados radibmetros ou
espectroradibmetros, apresentam o resultado em forma de digitos ou graficos (Novo,
1989). A qualidade de um sensor geralmente é especificada pela sua capacidade de
obter medidas detalhadas da REM. As caracteristicas dos sensores estdo
relacionadas com a resolucdo espacial, espectral e radiométrica (Moreira, 2001). A
resolucao temporal também caracteriza 0os sensores.

Essas caracteristicas podem ser combinadas para extracdo de informacdes
sobre desertificacdo. Por exemplo, comparando as respostas espectrais de uma
regido a partir de imagens obtidas em diferentes épocas, em um intervalo de tempo
suficiente para que ocorram mudancas, do ponto de vista da desertificacao.

Para melhor interpretar as imagens obtidas faz-se necessario o conhecimento
das condicbes como: fonte de radiacdo, efeitos atmosféricos, caracteristicas do
sensor, geometria de aquisicdo de dados, tipo de processamento e estado do objeto
(Moreira, 2001). A seguir apresentam-se quatro sistemas sensores orbitais que

podem ser utilizados em estudos sobre desertificagéo.

Satélites LANDSAT

Este € um dos principais programas de sensoriamento remoto. Considerando

suas bandas espectrais, as imagens podem ser utilizadas para estudos de cobertura
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vegetal e temperatura do solo. O primeiro sensor deste Programa foi o MSS
(Multispectral Scanner Sensor) com resolucdo espacial de 80 metros. A partir de
1984 surgiu outro sensor importante do Programa, o sensor TM (Thematic Mapper),
cuja resolucao espacial € bem melhor que a resolucdo do sensor AVHRR/NOAA. A
Altitude média dos satélites LANDSAT é 705 km fazendo uma Orbita quase polar de
98,2 graus e heliossincronia em 98 minutos, realizando aproximadamente 14
revolucdes por dia. Nas Tabelas 3 e 4 a seguir sdo apresentadas as principais

caracteristicas e aplicacdes do satélite LANDSAT:

Tabela 3. Principais caracteristicas e aplicacbes das bandas TM do satélite
LANDSAT 5.
Fonte: DGI/INPE

Intervalo
Banda | espectral Principais caracteristicas e aplica¢g6es das bandas TM do satélite LANDSAT-5
(Hm)
Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢do pela clorofila e pigmentos
1 (045 " | fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca
0,52) , _ hoides). Aprese p _fumac
’ oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuag¢do pela
atmosfera.
5 (0,52 - | Apresenta grande sensibilidade & presenca de sedimentos em suspenséo, possibilitando
0,60) sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.
A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
3 (0,63 - | vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da variagdo litologica em
0,69) regibes com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata de galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificagdo de areas agricolas.
Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacado
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas
imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal).
4 (0,76 - | Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obteng¢édo de informagdes
0,90) sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e mapeamento de feicdes
geoldgicas e estruturais. Serve para separar € mapear areas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdes que foram queimadas.
Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas aquaticas (ex.: aguapé).
Permite a identificacdo de areas agricolas.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
5 (1,55 - | estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
1,75) perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengcdo da cena pelo
satélite.
6 (10,4 - | Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para
12,5) detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacéo e agua.
Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo obter informagbes sobre
7 (2,08 - | Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions
2,35) hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminagdo de produtos de alteracédo
hidrotermal.
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Tabela 4. Caracteristicas dos sensores dos satélites da série LANDSAT
Fonte: DGI/INPE

Caracteristicas dos principais Instrumentos Sensores do satélite LANDSAT

Sensor Bandas Espectrais Resolugéo Resolugéo Resolugéo Faixa
Espectral Espacial Temporal Imageada
4 0,5-0,6 um
5 0,6 - 0,7 um 80m
MSS 6 0,7-0,8um 18 dias 185 km
7 0,8-1,1um
8
somente para o LANDSAT
3 10,4 - 12,6 um 120m
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 um 30m
™ 4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75um
6 10,4-12,5um 120m
7 2,08 - 2,35 um 30m
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 um 30m
4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
ETM+ 5 1,55-1,75um
6 10,4 -12,5um 60m
7 2,08 - 2,35 um 30m
8 0,50 - 0,90 um 15m

2.5.4. Interacdo da radiacao eletromagnética com o solo

Para melhor entendimento de como a degradacao do solo pode ser detectada
através de técnicas de sensoriamento remoto € necessario conhecer como ocorrem
as interacbes entre a radiacdo eletromagnética (REM) e o solo. Ou seja, o
comportamento espectral de solos.

O comportamento espectral de solos € dependente de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas. Utilizando técnicas de sensoriamento remoto, podem
ser obtidas informacgdes de maneira rapida e ndo destrutiva da constituicdo dos solos

em nivel de laboratério ou em nivel orbital.
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2.5.5. Parametros do solo que influenciam a REM

Os parametros do solo que influenciam a radiacdo eletromagnética (REM)
refletida pela superficie sdo varios, porém, a literatura cita como mais importantes:
os oxidos de ferro, a umidade, a matéria organica, a textura, a mineralogia da argila
e 0 material de origem. Além desses fatores, tém sido citados a cor do solo, a
temperatura, as condicdes de drenagem interna do solo, etc. A rigor, a quantidade
de energia refletida por um determinado tipo de solo é fungéo de todos esses fatores
gue, conjuntamente, se encontram no solo. Em determinadas condic¢des, a influéncia
de um parametro na energia refletida pelo solo, sobrepuja a dos outros, resultando,

assim, num espectro caracteristico daquele parametro.

Materia Organica

A composicdo e o0 conteuddo de matéria organica do solo (MOS) séo
reconhecidamente fatores de forte influéncia sobre a reflectancia dos solos. A
medida que o teor de matéria organica aumenta, a reflectancia do solo decresce no
intervalo de comprimento de onda de 400 a 2500 nm (Hoffer e Johannsen, 1969).

Segundo Baumgardner et al. (1970), quando o teor de matéria organica no
solo excede a 2,0 %, ela desempenha um papel importante na determinacdo das
propriedades espectrais do solo. Quando o teor € menor que 2,0%, outros
constituintes passam a ser mais influentes no comportamento espectral do solo.

Na Figura 2.7 sao mostradas trés curvas espectrais, obtidas de solos com
materiais organicos em diferentes estadgios de decomposi¢do; ou seja, materiais
sépricos (altamente decompostos), materiais hémicos (moderamente decompostos)
e materiais fibricos (fracamente decompostos). Pode-se observar que quanto mais
decomposto for o material organico, como no caso dos sapricos, maior é a absorcao

de energia eletromagnética e, consequentemente, menor € a reflectancia nesta

regido espectral.
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Figura 2.7. Comportamento espectral de solos com materiais organicos sapricos,
hémicos e fibricos.
Fonte: Stoner (1979).

Solos organicos com material saprico, altamente decomposto, tém baixa
reflectancia na regido de 500 a 2300nm se comparados com material hémico,
moderadamente decomposto. Ja o material fibrico, ligeiramente decomposto,
apresenta reflectancia elevada, principalmente na regido do infravermelho préximo
(STONER, 1979).

Além do teor, os componentes da matéria organica também afetam o
comportamento espectral. Constituintes organicos como acidos humicos e falvicos
sdo conhecidos por influenciarem diferentemente a reflectancia do solo. Acidos
hamicos tém um baixo coeficiente de radiancia - 0,02 a 0,03 - enquanto os &cidos
falvicos apresentam coeficientes de 0,04 a 0,06 (Henderson et al., 1992).

A reflectancia da matéria organica ao longo de seu processo de
decomposicédo foi investigada por Ben-Dor et al. (1997) que constataram mudanca
no comportamento espectral na regido do visivel e infravermelho proximo, sendo
esta mudanca correlacionada a relacdo C/N. Estes autores relataram que a
reflectancia espectral € uma ferramenta promissora para monitoracdo dos processos
de decomposicao da matéria organica.

Dematté et al. (2004a) constataram diferengcas no comportamento espectral

de solos que foram tratados com residuos de cana de agucar em relacdo aos nao
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tratados. Mudancas provocadas pelos processos de fermentacdo foram
responsaveis pelas diferencas espectrais encontradas.

A matéria organica, que influencia varias caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, é um constituinte primario da coloracdo do mesmo apresentando, portanto,
uma estreita relacdo com a reflectancia do solo. A matéria organica influencia na
forma e no albedo da curva espectral ao longo de todo o espectro éptico, sendo que,
na literatura, diferentes intervalos espectrais sédo utilizados em algoritmos para
predizer seu teor no solo.

A matéria organica pode ainda exercer efeito de mascara diminuindo as
feicbes de absorcéo de outros constituintes. Teores superiores a 17g.kg™” de matéria
organica no solo fazem desaparecer o efeito dos éxidos de ferro na reflectancia e na
cor, sendo mais forte este efeito na regido do visivel. O decréscimo no conteudo de
matéria organica acentua as fortes relacdes entre a reflectancia e o ferro total,
favorecendo o aparecimento de uma banda de absor¢cédo bem definida ao redor de
900nm (Baumgardner et al. 1970; Dematté & Garcia, 1999; Galvdo & Vitorello,
1998).

A selecdo das bandas do espectro Optico para predicdo da matéria organica
no solo é muito variavel podendo ser fixada de acordo com o conjunto de bandas
disponiveis para cada sensor em particular (Henderson et al. 1989).

Mathews et al. (1973a) observaram que amostras de solo com elevado
contetido de matéria organica (128g.kg™), apresentaram um decréscimo significativo
na reflectancia na regiao de 500 a 1150nm, enquanto que em amostras de solo com
teores entre 20 e 30g kg™ de matéria organica, 0 mesmo comportamento n&o foi
observado.

Krishman et al. (1980), ao estudarem a reflectancia espectral de solos para
identificar comprimentos de onda mais adequados para predizer o conteudo de
matéria organica do solo, concluiram que a regido do visivel proporcionou as
melhores informacdes, com coeficiente maximo de correlacdo para os modelos
estudados de 0,98 para as bandas na regido de 623 e 564nm, enquanto que na
regido do infravermelho, o coeficiente maximo de correlagao foi 0,87.

Ja Coleman & Montgomery (1987), usando um radidémetro portatil de campo,
constataram que, com o aumento da umidade e dos teores de matéria organica no
solo, ocorreu um decréscimo na reflectancia espectral em todos os comprimentos de

onda estudados, sendo a regidao de 760 a 900nm a mais importante para predizer o
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conteudo de matéria organica no solo. Posteriormente, Coleman et al. (1991)
também com um radidmetro de campo, coletaram dados de reflectancia em oito
comprimentos de onda coincidentes com as bandas do sensor TM do satélite
LANDSAT. Estes autores concluiram que o conteudo de matéria organica do solo foi
mais bem estimado, usando as bandas 2 (520 a 600nm - verde), 6 e 7 (1550 a 1750
e 2030 a 2350nm - infravermelho médio) e 8 (10400 a 12500nm - infravermelho
termal).

Stoner (1979), baseado em resultados estatisticos e na avaliagdo quantitativa
da reflectancia do solo e nas caracteristicas de absorcao, observou que a faixa de
520 a 620 nm foi a que teve maior correlagcdo com o teor de matéria organica do

solo.

Textura

No sensoriamento remoto, o conhecimento da textura da superficie do solo é
importante porque, dependendo da sua granulometria, a radiacdo eletromagnética
pode interagir com os constituintes do solo em maior ou menor intensidade.

Por exemplo, se um solo apresenta, no seu horizonte superficial, uma
composicao de 80% de areia, 10% de silte e 10% de argila, ele é dito arenoso. Nesta
situacdo, provavelmente, o solo apresenta uma alta reflectividade, ou seja, grande
parte da energia incidente sobre ele é refletida. Esta energia refletida, quando
captada por algum sistema sensor € transformada em produtos que podem ser
analisados por métodos visuais ou automaticos, apresentando tons de cinza mais
claros, em relacdo a outros solos mais argilosos ou com maior quantidade de
matéria organica (MOREIRA, 2001).

De uma maneira geral, solos de textura arenosa tendem a ter maior
reflectancia, devido a sua constituicdo mineralogica (rica em quartzo) e ao fato de
geralmente apresentarem baixos teores de matéria organica, 6xidos de ferro e
menores teores de agua (STONER, 1979).

No semi-arido pernambucano a resposta espectral do solo vai depender dos
atributos do solo. Em se tratando de solos arenosos, as imagens multiespectrais
apresentam cores em tons de cinza claros. No caso de solos argilosos ou com maior

guantidade de matéria organica, as imagens aparecem em tons de cinza escuros.
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Os solos sao formados por particulas de diferentes tamanhos. Entretanto, a
caracterizacao textural de um solo é feita em funcdo das fracbes areia (2 a 0,05
mm), silte (0,05 a 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). Nota-se que cada uma dessas
fragbes pode estar no solo em diferentes tamanhos compreendidos nestes
intervalos. Assim, uma mancha de solo pode apresentar reflectancia espectral
diferente de outra mancha de solo da mesma classe textural em virtude da
concentracdo e tamanho das particulas que as compdem.

Por outro lado, o arranjo fisico e a agregacdo dessas particulas proporcionam
ao solo uma estrutura. A textura e a estrutura sdo responsaveis pela quantidade e
tamanho dos espacos porosos no solo, que sdo ocupados pela agua e pelo ar. No
caso de um solo ideal para cultivo, sem problema com excesso de umidade, o ar

ocupa 0s poros maiores que 5 milimetros e a agua poros menores que 5 milimetros.

Temperatura

A partir do sensoriamento remoto via satélite, pode-se avaliar a temperatura
da superficie terrestre (Ts). Este parametro € relevante nos processos fisicos a
superficie terrestre em escala regional e global, estando envolvida no balanco de
energia, evaporacao e transpiracdo da vegetacdo e em processos de desertificacao,
podendo ser utilizada como indicador de degradacdo terrestre e de mudanca
climatica (Araujo & Di Pace, 2007).

A diminuicdo das areas verdes cria mudancas na atmosfera local, modificando
a temperatura e as chuvas da regido, bem como a direcdo e a velocidade dos
ventos. As areas verdes também alteram os indices de reflexdo do calor e
favorecem a manutencdo da umidade relativa do ar (Kato e Yamaguchi, 2005
citados por Araujo & Di Pace, 2007).

A temperatura do ar é a varidvel meteorolégica mais medida e de grande
importancia no monitoramento de varios fenbmenos climatolégicos, tais como
monitoramento de secas, deteccdo de queimadas, monitoramento da superficie do
mar, deteccdo e monitoramento do estresse hidrico de culturas e estudos de
mudancas climaticas, dentre outras aplicagdes (Araujo & Di Pace, 2007).

A estimativa da temperatura da superficie terrestre (To) é uma tarefa
complicada, devido a complexidade de separar os efeitos atmosféricos e as

emissividades dos efeitos da temperatura de superficie, nas medicdes de radiancia.
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Bowers & Hanks (1965) relatam que a elevada temperatura em solos escuros,
durante o dia, é atribuida & elevada absorcdo da energia solar, indicando que a
reflectancia € menor nestes solos. Estes autores mostraram que, ao longo de todo
espectro optico, a reflectancia foi superior nas amostras onde a matéria organica foi
eliminada previamente com perdoxido de hidrogénio (H2O;). O mesmo
comportamento foi observado por Dematté & Garcia (1999), que observaram
aumento na resposta espectral dos solos quando houve decréscimo de matéria
organica.

A partir de imagens NOAA, Silva et al (2006) geraram imagens de LST (Land
Surface Temperature) — temperatura da superficie do solo - e correlacionaram com
0os dados de pluviometria no municipio de Floresta, Pernambuco, visando estudos
sobre desertificacdo. A partir de modelos matematicos desenvolvidos pelo DLR —
Agéncia Espacial Alema, as imagens NOAA foram adquiridas e tratadas na RRS
(Recife Receiving Station) — Estacdo de Recepcao de Recife. Foi aplicado sobre as
imagens o modelo de célculo de LST e em seguida foram geradas composicdes
mensais (imagens LST em trinta dias consecutivos). Essas composi¢cdes de LST
foram comparadas com o indice pluviométrico do periodo analisado (outubro de
2003 a setembro de 2004). Foi observado que uma pequena area no municipio de
Floresta apresentou valores de LST sempre acima de 30° C, em relacdo ao restante
do territério do municipio. Tal comportamento espectral foi similar a outras areas
mapeadas em processos de desertificagdo em Pernambuco e no Nordeste (Mendes,
1986; MMA, 2000; Sobrinho, 1978). Assim sendo, informacdes de pluviosidade e de
temperatura do solo geradas e extraidas a partir de imagens orbitais se mostram

eficientes como fonte de dados para estudos de desertificacéo.

Umidade

Num solo ideal, a proporcéo de agua esta em torno de 25%. E claro que, nas
condi¢cdes de campo, esta proporcdo € muito variada. Por exemplo, para solos
inundados a quantidade de agua contida nos seus poros é total, enquanto que em
solos desérticos a quantidade existente € bastante reduzida.

Por outro lado, quando o solo é molhado, sua coloragéo torna-se mais escura.
Isto ocorre porque a absor¢cdo da radiacdo eletromagnética aumenta devido a

presenca da agua, fazendo com que a reflectancia do solo decresca na regido do
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visivel e do infravermelho préximo do espectro eletromagnético, quando comparado
ao seu estado seco.

A Figura 2.8 mostra varias curvas espectrais de solos contendo diferentes
porcentagens de &agua. E possivel observar que as curvas apresentam
descontinuidades nas faixas de maior absorcdo pela agua. E possivel observar,
ainda, que todas elas apresentam bandas de maior absorgéo pela agua em 1400nm,
1900nm e 2200nm.

REFLECTANCIA (%)

“ ~ - a R
0,5 1.0 - 2,0 <,

COMPRIMENTO DE ONDA (pm)

Figura 2.8. Assinaturas espectrais de solos com quantidades de agua diferentes
Fonte: adaptada de Bowers & Hanks (1965), p.132.

Em relacdo a umidade, os solos se tornam mais escuros quanto maior for a
umidade, ocasionando uma diminuicdo na reflectancia do mesmo ao longo do
espectro optico (Bowers & Hanks, 1965). De maneira geral, ndo ocorrem alteracdes
significativas na forma das curvas espectrais em funcédo da alteragdo da umidade,
com excecdo das bandas tipicas de absorcdo de &gua nas regides de 1400 e
1900nm.

Solos umidos, em geral, apresentam uma reflectancia menor que os secos, na
faixa de comprimento de onda de 400 a 2600 nm (HOFFER & JOHANNSEN, 1969).
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Oxidos de Ferro

Epiphanio et al. (1992) afirmam que os oxidos de ferro, dependendo do tipo e
da quantidade relativa, influenciam a cor dos solos, isto €, ddo aos solos a cor
correspondente ao Oxido. Por exemplo, solos que contém quantidades aprecidveis
de ilmenita (Fe,O3H,0O) apresentam coloracdo amarelo-clara, porque é a cor
manifestada pela ilmenita. Solos ricos em hematita (Fe203) sdo de coloracao
vermelha, por causa da cor da hematita. Eles ainda afirmam que no contexto de
sensoriamento remoto, a reflectancia espectral de solos pode ser usada como um
critério importante na identificacdo de solos que contém diferentes 6xidos de ferro.
As diferentes cores dos oxidos de ferro sdo devidas a absorcdo seletiva da luz na
regido do visivel, causada pela transicéo dos elétrons na camada orbital.

Em amostras heterogéneas, o matiz avermelhado da hematita mascara o
matiz amarelo da goethita, mesmo quando a relagcdo hematita/hematita + goethita é
relativamente baixa (Resende, 1976). Estes minerais, de grande ocorréncia nas
regides tropicais e subtropicais, afetam o comportamento quimico e fisico do solo e
também influenciam seu comportamento espectral. A goethita apresenta maior
reflectancia que a hematita (Vitorello & Galvao, 1996), sendo que a presenca destes
oxidos de ferro no solo influencia o comportamento da curva espectral
principalmente na regido do visivel e infravermelho préximo (Formaggio et al., 1996;
Dematté & Garcia, 1999), no infravermelho médio (Stoner, 1979) diminuindo o
albedo conforme aumenta seu teor no solo.

Os o6xidos de ferro também apresentam fei¢cdes tipicas, principalmente na
regido de 900nm, que sao mais intensas quanto maiores forem os teores de ferro
(Mathews et al., 1973a; Stoner et al., 1980).

Stoner et al. (1991), ao estudarem duas classes de Latossolos brasileiros,
observaram bandas de absor¢do atribuidas aos 6xidos de ferro em diferentes
comprimentos de onda do espectro 6ptico, principalmente nas regides de 400 a
550nm e em 650nm e 850nm. A maior diferenca nos espectros destes solos ocorreu
na faixa inferior a 550nm, devido ao predominio de hematita no solo deixando-o
opaco, ou seja, com elevado poder de absorcéo de luz.

Em geral, os 6xidos de ferro absorvem bastante a energia eletromagnética da

regido do infravermelho préximo (com maximo de absorgéao em torno de 900 nm).
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Cor

O desenvolvimento de relacbes de cor do solo com a reflectancia pode
auxiliar na identificacdo de caracteristicas fisicas e quimicas do solo a partir de
sensoriamento remoto. A cor do solo é dependente da luz incidente, da percepcao
do observador ou instrumento de medida e também da energia refletida pelo solo,
podendo ser, de acordo com Fernandes & Schulze (1987), calculada a partir do
espectro de reflectancia. Usando esta técnica estes autores quantificaram pequenas
diferencas na cor do solo, as quais seriam imperceptiveis a observacao visual.

A cor do solo € um atributo importante, sendo largamente utilizado para
classificar e fazer interpretacdes sobre 0s solos. Sua importancia reside no fato de
gue a matéria organica e os oxidos de ferro estdo associados a ela (Post et al.,
1993). Indmeros trabalhos mostrando relagbes entre Oxidos de ferro e cor
(Schwertmann, 1993), matéria organica e cor (Schulze et al., 1993) além dos
parametros de cor obtidos através da reflectancia espectral do solo (Barron e
Torrent, 1986), sdo encontrados na literatura.

Mattikalli (1997) utilizou 76 amostras de solos para validar um modelo que
pode determinar a cor do solo por meio da sua reflectancia, obtendo resultados com
boa precisdo. Os intervalos espectrais do radidmetro utilizado coincidiram com as
bandas do sensor multiespectral MSS do satélite LANDSAT, o que levou este autor
a concluir que os resultados do seu estudo podem ter um consideravel potencial de
aplicacéo para identificacdo e mapeamento de solos em grandes areas ou em areas
inacessiveis utilizando imagens de satélite.

Nesta mesma linha, Escadafal et al (1989) obtiveram coeficientes de
correlacdo superiores a 0,9 ao estudar relacdes entre a cor do solo, medida com a
carta de Munsell, e as bandas do LANDSAT. Observacbes semelhantes foram
verificadas por Post et al. (1994), que ao estudarem as caracteristicas de cor da
terra fina de solos, obtida com colorimetro e através de nimeros digitais registrados

pelo LANDSAT, obtiveram dados altamente correlacionados.
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2.5.6. Relagéo solo e cobertura vegetal

O solo pode exercer bastante influéncia no comportamento espectral da
cobertura vegetal, dependendo da época em que os dados foram adquiridos. Em
dossel agricola, no inicio do crescimento vegetativo e para culturas cujo
espacamento é relativamente grande, como € o caso das culturas do café e citrus, a
contribuicdo do solo é muito grande em relacdo ao estagio de maior crescimento
vegetativo.

Para Huete et al. (1985), a reflectancia do solo tem influéncia marcante na
avaliacdo e caracterizacdo de &reas vegetadas. O tipo de solo, bem como suas
caracteristicas, influenciam a reflectancia do dossel de algumas culturas,
principalmente durante o periodo inicial de desenvolvimento, quando ocorre a maior

porcentagem de solo exposto (Bauer et al., 1981; Ahlrichs e Bauer, 1983).

2.5.7. Comportamento espectral dos solos

A reflectancia espectral do solo depende dos parametros citados
anteriormente e outros como rugosidade da superficie, conteado mineral e biomassa
seca residual. O contetdo de umidade do solo e biomassa seca residual, 0os quais
variam com o tempo, dominam o padréo de reflectancia espectral do solo (Gausman
et al. 1975).

Accioly et al (2002) estudando o albedo em imagens de satélites no
monitoramento dos processos de desertificacdo do semi-arido brasileiro, verificaram
que o albedo aumentou em areas ocupadas principalmente por Luvissolos,
Neossolos Litélicos e em areas onde ha predominancia de afloramentos de rocha.
Neste estudo eles afirmam que os solos das classes Luvissolos e Neossolos
Litolicos sé@o, também, reconhecidamente mais susceptiveis a erosdo. No caso dos
Neossolos Litélicos a hipétese mais provavel é que esse aumento de suscetibilidade
a erosao esteja associado a exploracdo da lenha em areas que no passado eram
mantidas 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).

De acordo com Alsdorf et al (2000) a maior parte das informacdes

pedolégicas podem nao vir diretamente das imagens, mas sim de informacdes

43



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

associadas, além dos trabalhos de campo e do conhecimento do pesquisador. No
entanto, com mapas preliminares de solos produzidos através de sensores
multiespectrais, € possivel acelerar os processos de levantamento de solos de uma
regido em consideravel extensdo, podendo adicionar caracteristicas a serem obtidas

de cuidadosa analise das propriedades das imagens (Gherardi et al.,2005).

2.5.8. Processamento Digital de Dados

O principal objetivo do processamento digital de imagens € ampliar o poder de
discriminagdo dos alvos nas imagens. Segundo Schowengerdt (1983) o
processamento digital de imagens é composto de trés etapas: pré-processamento,
realce e classificacdo. Técnicas de segmentacdo também fazem parte do contexto
aqui descrito, visto que esta técnica, utilizada mais recentemente, é considerada
uma etapa intermediéria entre o realce e a classificacao (Venturieri, 1996).

Um dos mais freqlentes métodos usados para extracdo digital de informacdes
€ a classificacdo multiespectral (Jensen, 1986). O referido método de classificacdo é
conduzido considerando estritamente as caracteristicas espectrais dos alvos que
compdem a superficie terrestre.

Essas caracteristicas espectrais constituem o comportamento radiométrico de
cada alvo ou conjunto de alvos numa cena. Este comportamento é a medida
quantitativa das caracteristicas espectrais em varios intervalos de comprimento de
onda (Thomas et al., 1987).

2.5.9. Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

As imagens-indice de vegetacdo baseiam-se no fato de que a vegetacéo
poSsui uma resposta caracteristica nas regides do espectro eletromagnético relativas
ao vermelho e ao infravermelho préximo, diferenciando-a de outros alvos terrestres.

Matematicamente, os indices séo razfes de bandas, i.e., o resultado de uma
operacédo aritmética, onde os niveis de cinza ou os valores de reflectancia de duas
ou mais bandas, referentes a mesma cena, sdo divididos para formar uma nova
banda. Esta operacdo é util e simples, porém depende muito do conhecimento do

usuario, por exemplo, na escolha das bandas.
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Os indices mais conhecidos s&o a Raz&o Simples (Simple Ratio) e o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI), sendo este o mais utilizado.

As técnicas de processamento envolvendo indices e razdes sdo de grande
utilidade, pois sdo de féacil realizacdo e interpretacdo, reduzem a dimensionalidade
dos dados e reduzem os efeitos de sombra e de interferéncia da atmosfera e do
solo, os quais mascaram a resposta da vegetacao.

O NDVI representa o contraste espectral entre a resposta das plantas verdes

nas bandas vermelho e infra-vermelho préximo sendo dado pela seguinte expressao:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

Onde,
NIR = reflectancia espectral da banda do sensor na faixa do infravermelho préximo;

RED = reflectancia espectral da banda do sensor na faixa do vermelho.

Os valores de NDVI variam entre - 1 e + 1. Este indice permite identificar a
presenca de vegetacao verde na superficie e caracterizar a sua distribuicdo espacial,
bem como a evolucao de seu estado ao longo do tempo, o qual € determinado pelas
variacbes das condi¢cdes climaticas reinantes. Sua interpretacdo deve levar em
consideracdo os ciclos fenologicos anuais a fim de se distinguir as oscilacbes
naturais do estado da vegetacao.

Qualquer sistema sensor pode gerar imagens NDVI desde que possua
bandas nas duas regiées do espectro eletromagnético. Por exemplo, no sensor
AVHRR/NOAA as bandas no vermelho e infravermelho préximo correspondem as
bandas 1 e 2 e compreendem as faixas espectrais de 0,58 um a 0,68 um e 0,72 um
a 1,10 um, respectivamente. Aléem do AVHRR/NOAA, o NDVI pode ser obtido a
partir dos sensores MSS ou TM do LANDSAT.

O NDVI (Figura 2.9) derivado de imagens AVHRR é o mais utilizado para a
analise de cobertura vegetal em escala global e regional. Exemplos do uso do NDVI
para mapear a vegetacado, mostraram que este se correlaciona linearmente com a
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela vegetacdo e com o indice de
area foliar (IAF) (Tucker et al., 1985; Law, 1995).
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O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela raz&o entre a area foliar de toda
a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador
da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo € computado pela seguinte

equacao empirica:

D,EQ—SA?I)
050

0,91

TAF=-

Onde SAVI é o indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index - SAVI). Este indice busca amenizar os efeitos do “background” do

solo e é dado pela expressao (Huete, 1988, citado por Bezerra, 2004):

(1+L)(?w—?v)
L+ +7v)

SAVI =

Onde,
L é constante e (?) € a banda espectral do sensor utilizado. Normalmente o valor de
Léo0,5.

s

Figura 2.9. Imagem de NDVI gerada a partir de imagens do NOAA 16.
Fonte: RRS/IGEOSERE/UFRPE.
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O NDVI é preferido para monitoramento da vegetacdo global, porque
compensa parcialmente a variacdo nas condi¢cées de iluminagéo, inclinagdo da
superficie terrestre e aspectos das visadas do sensor em funcdo da ampla largura da
orbita (2.700 km). Nuvens, agua e neve tém reflectancias maiores no visivel do que
no infravermelho, sendo que nestas condigdes o NDVI tem valores negativos (Figura
2.10). Rochas e solos expostos tém reflectancias similares nestas duas bandas e o
resultado no indice de vegetacao é aproximadamente zero.

Para este trabalho foi considerado a seguinte escala de NDVI:

Florestas densas
Arbustos e relva (Alta Intensidade)
Arbustos e relva (Vegetagdo Moderada)

Cobertura vegetal modesta

Cobertura ndo sadia ou sobre algum déficit hidrico

Areas inférteis (vegetagdo verde muito esparsa), solo e/ou rochas

Solos descobertos e/ou rochas

Nuvens

. Corpos d'agua
-1

Figura 2.10. Escala de cores associadas aos valores de NDVI e respectivas feicbes
nas imagens de satélites.
Fonte: RRS/GEOSERE/UFRPE, 2008.
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Em cenas com vegetacdo o NDVI varia de 0,1 a 0,6, onde os valores mais
altos sdo associados com maior vigor e densidade da cobertura vegetal. Efeitos
atmosféricos como o espalhamento por poeira, aerossois e nuvens de tamanho dos
subpixels agem para aumentar a reflectancia na banda 1, em relacdo a banda 2, e

reduzir o valor do indice da vegetacédo (Holben, 1986).

2.5.10. Temperatura da Superficie (Ts)

A temperatura do ar é a variavel meteorolégica mais medida e de grande
importancia no monitoramento de varios fendmenos climatoldgicos, tais como
monitoramento de secas, deteccdo de queimadas, monitoramento da superficie do
mar, deteccdo e monitoramento do estresse hidrico de culturas e estudos de
mudancas climaticas, dentre outras aplicacdes (Di Pace, 2004).

A estimativa da temperatura da superficie terrestre (Ts) é uma tarefa
complicada, devido a complexidade de separar os efeitos atmosféricos e as
emissividades dos efeitos da temperatura de superficie, nas medicfes de radiancia.

Quando se utiliza o sensoriamento remoto para obter a temperatura da
superficie, devem ser considerados os problemas resultantes dos efeitos de
absorcdo atmosférica e da emissividade da superficie, ao nivel de cada pixel da
imagem. Para a correcdo desses efeitos, tém sido propostos diferentes algoritmos
para obtencdo de valores de Ts mais confiaveis (Di Pace, 2004).

Para a estimativa de emissividade da superficie terrestre, um dos métodos
usuais € o método de Griend & Owe (1993), que utiliza uma correlacdo empirica
entre emissividade e NDVI. A estimativa de emissividade média das bandas termais
4 e 5 do sensor AVHRR/NOAA é expressa em fungcéo do NDVI:

Para NDVI < 0,24, considerado como solo nu, € = 0,94;
Para NDVI > 0,24, € = 1,0094 + 0,10824 log (NDVI).

2.5.11. Sistema de informacdes geograficas (SIG)

A integracdo de informacdes teméticas relativas a desertificacdo pode ser
feita com a utilizacdo de um sistema de informacgdes geogréficas (SIG). O SIG é um

ambiente computacional utilizado para integrar dados cartograficos, cadastrais, de
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sensores remotos, redes e modelos numéricos de terreno. Permite também
consultar, recuperar, visualizar, manipular e plotar o conteddo de um banco de
dados georreferenciados. E uma ferramenta poderosa para analise e manipulacéo
de um grande nimero de informacdes espaciais (CAMARA, 1993).

A desertificacdo é um fendmeno espacial e como tal pode ser tratado dentro
de um Sistema de Informagfes Geogréficas (SIG). As ferramentas de analise de um
SIG permitem estabelecer correlacdes espaciais e modelagens diversas para dados
0S mais variados como o0s provenientes de indicadores dos processos de
desertificacdo. A integracdo de dados em um Unico banco de dados e a
possibilidade de apresentar o0s resultados da andlise dos processos de
desertificacdo na forma de mapas séo vantagens adicionais oferecidas por um SIG.

Neste trabalho foi desenvolvido um SIG para risco de desertificacdo de
Pernambuco. Os temas relacionados a desertificagdo foram organizados
espacialmente e sobre estes foram realizadas operacfes de analise espacial.

Ao concluir esta Fundamentacdo Teorica, ressalta-se que foram abordados
conceitos de trés areas de conhecimento: Ciéncia do Solo, Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento. Ou seja, foram apresentados apenas 0s conhecimentos
tedricos dessas areas necessarios para compreensao e aplicacdo da metodologia
definida. No capitulo a seguir estes conceitos estdo inseridos nos procedimentos
metodoldgicos realizados no desenvolvimento desta Tese.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao da area de estudo

A area de estudo abrange parte do semi-arido do Estado de Pernambuco, na
sua porcao oeste, que corresponde a regido do Sertdo (Figura 3.1) e uma pequena
parte do agreste pernambucano, especificamente o municipio de Jatalba e

circunvizinhanca.

O

Piaui " Sertdo Pernambucano -,
& il Pemamb{ico
L = I g
\ 1, Bahia \'Alagods

»
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Figura 3.1. Localizacdo da area de estudo

3.1.1. Localizacéo das areas piloto

As areas piloto desse estudo estdo localizadas nos municipios de Floresta e
Jatauba (Figura 3.2), e foram selecionadas por apresentarem alto nivel de
degradacéo e estarem incluidas no projeto de pesquisa SOLODESERT (RIBEIRO,
2004).
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Figura 3.2. Localizacdo dos municipios de Floresta e Jatauba, Pernambuco.
Fonte: GEOSERE/UFRPE, 2008.

3.1.1.1. Municipio de Floresta

O municipio de Floresta esta localizado a 434 km a oeste da cidade de Recife
(Figura 3.2). Na mesorregido do Sao Francisco pernambucano e microrregido Sertao
de lItaparica, limita-se a Norte com o municipio de Serra Talhada, Betania e
Custddia, a Oeste com Carnaubeira da Penha e Itacuruba, a Sul com Tacaratu,
Petrolandia e Estado da Bahia, a Leste com Inaja, Ibimirim (CPRM, 2005).

O acesso a cidade de Floresta, partindo de Recife, é feito pela BR-232 até o
povoado do Cruzeiro do Nordeste, tomando-se em seguida a BR-110 por um
percurso de 60 km até a cidade de Ibimirim, depois segue pela PE-360 por um
trecho de 106 km até a cidade de Floresta, (CPRM, 2005).

Aspectos Fisiograficos

No municipio de Floresta tem-se uma paisagem tipica do semi-arido
nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacédo bastante monétona,
relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com
vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do
horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que

atingiram grande parte do sertdo nordestino (JATOBA, 2003).
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Clima

Segundo dados da agéncia CONDEPE em 1998, o clima nessa mesorregiao
é do tipo Tropical Semi-Arido, com estacdo seca bem definida e com chuvas
concentradas, sobretudo, no veréo, tendo como principal elemento influenciador, o
mecanismo de circulacdo das massas de ar (Ferraz et al, 2006).

Pela sistemética de Kdppen, prevalece o tipo climatico BSw’h’, ou seja, muito
quente, semi-arido, tipo estepe, com estacdo chuvosa adiantada para o outono,
entre janeiro e maio. As precipitagdes pluviométricas sdo da ordem de 623 mm se
distribuem com acentuada irregularidade, ndo s6 anualmente como também
mensalmente. O periodo chuvoso € de janeiro a maio, sendo 0s meses mais
chuvosos marco e abril.

A temperatura média anual da regido é de 26,5°C, sendo a do més mais
quente 33,9°C e a do més mais frio 18,3°C. A insolacdo é elevada (2.300 a
2.400h/ano). A forte irradiacdo, aliada a pouca umidade relativa, condiciona uma
elevada evapotranspiracdo potencial, cuja média anual € de 1646 mm. Nessas
condigbes, o balanco hidrico do solo apresenta um déficit muito acentuado,
indicando grandes limitacbes para se praticar agricultura de sequeiro na regiao.
Logo, o trato com lavouras dependentes de chuvas se constitui em uma pratica de
alto risco (Araujo Filho et al, 2001).

Vegetacéao

Segundo Araujo Filho et al (2001) a vegetacdo predominante no municipio de
Floresta é a caatinga hiperxerdfila. Ocorrem trechos de floresta caducifélia (Rodal &
Sampaio, 2002) nos ambientes de serras.

Galindo (2007) em recente estudo também afirma que nas areas do municipio
de Floresta estudadas na Tese a vegetacdo predominante € a caatinga hiperxerdfila
arbustiva baixa com altura média inferior a 1,5m, apresentando significativa
diminuicdo da densidade absoluta em funcdo da intensidade de degradacdo dos
solos.

Essa vegetacdo possui uma atividade biolégica muito baixa, durante boa
parte do ano. Esse tipo de cobertura expde o solo ao impacto direto das chuvas,

geralmente de alta intensidade, acelerando o processo erosivo. A pecuaria extensiva
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e 0 manejo inadequado da vegetagcao de caatinga tém proporcionado uma reducao

ou fragmentacéo das areas com vegetacao ainda preservada (Pacheco et al 2006).

Geologia

O municipio de Floresta encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos complexos Floresta, Sertania, Serra
de Jabitacé, Cabrobd, Belém do Sao Francisco, Lagoa das Contendas, Vertentes e
Sdo Caetano. Também é constituido dos compartimentos Granitica-migmética
Peraluminosa Recanto/Riacho do Forno, Serrote das Pedras Pretas e Intrusiva
Calcialcalina Trondhjemitica, da Formacao Barra Bonita, das suites Peraluminosa
Xingo, Calcialcalino de Médio a Alto Potassio Itaporanga, Shoshonitica
Ultrapotassica Triunfo e Prata, da Formacdo Tacaratu, do Grupo Brotas e das
formagbes Santana, Candeias, Marizal e Exu, e dos depositos Coluvio-eluviais e
Aluvionares (CPRM, 2005).

3.1.1.2. Municipio de Jatauba

Segundo a CPRM (2005) o municipio de Jatauba estad localizado na
Mesorregido Agreste e Microrregido Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco,
limitando-se a norte com Estado da Paraiba, a sul com Belo Jardim, a leste com
Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do Capibaribe, e a oeste com Pocao.

A area municipal ocupa 637 Km? e representa 0,72% do Estado (Figura 3.2).
A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 516 m e coordenadas
geograficas de 07° 59’ 24” de latitude sul e 36° 29’ 47” de longitude oeste, distando
228 km da capital, cujo acesso é feito pela BR-232, BR 104 e PE-145 (Galindo,
2007).

Aspectos fisiograficos

De acordo com Jatoba (2003) o municipio de Jataluba esta inserido no
embasamento cristalino, um dos mais destacados compartimentos regionais do
relevo nordestino, o Planalto da Borborema, formado por macicos e outeiros altos,
com altitude variando entre 500 a 800 metros.
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O relevo é geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos
dissecados. Com respeito a fertilidade dos solos é bastante variada, com certa
predominancia de média para alta. A area da unidade € recortada por rios perenes,

porém de pequena vazao e o potencial de agua subterranea € baixa.

Clima

O clima em Jatauba é do tipo Tropical Chuvoso, com verdo seco. A estacao
chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro com término em setembro, podendo se
adiantar até outubro (CPRM, 2005).

Predomina na regiao o tipo bioclimatico BShs’, pela classificagdo de Képpen
ou seja, clima semi-arido de estepe (com estacdo chuvosa adiantada para o outono,
entre janeiro e maio), quente ou nordestino de seca acentuada com indice
xerotérmico entre 150 e 200 e um periodo seco de 7 a 8 meses (JACOMINE et al,
1973).

A temperatura média anual da regido é de 24°C, sendo a do més mais quente
33,9°C e a do més mais frio 18,3°C. A insolagéo é elevada (2.300 a 2.400h/ano). As
precipitacdes pluviométricas sao da ordem de 635 mm se distribuem com acentuada
irregularidades, ndo s6 anualmente como também mensalmente. O periodo chuvoso

€ de janeiro a maio, sendo 0s meses mais chuvosos marco e abril.

Vegetacéao

Galindo (2007) em recente estudo afirma que nas areas do municipio de
Jatalba estudadas na Tese a vegetacdo predominante é a caatinga hiperxerofila
arboreo-arbustiva e arbustiva pouco densa a aberta, apresentando diminuicdo da
densidade absoluta em funcéo da intensidade de degradacao dos solos.

As Figuras 3.3 e 3.4 sao composic¢oes coloridas falsa cor das bandas 432 em
RGB do sensor TM/LANDSAT. Ou seja, nas composicoes falsa cor, os alvos nao
estdo associados as cores naturais. Nestas imagens, a cor vermelha esta associada
a cobertura vegetal. Os territérios dos municipios de Floresta e Jataluba estdo

delimitados pela linha amarela.
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Figura 3.3. Imagem LANDSAT composi¢éo colorida falsa cor 432RGB do municipio
de Floresta. A aquisicdo da imagem foi em 30 de setembro de 1999.
Fonte: GEOSERE/UFRPE, 2007.

Figura 3.4. Imagem LANDSAT composicao colorida falsa cor 432RGB do municipio
de Jatauba. A aquisi¢cdo da imagem foi em 12 de novembro de 2001.
Fonte: GEOSERE/UFRPE, 2007.

55



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

3.2. Materiais utilizados

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa de Solos e no GEOSERE
(Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto) localizados na UFRPE. Inicialmente
foi realizada a aquisicdo de imagens pretéritas da série LANDSAT 1, 2, 3, 5e 7.
Destas foram selecionadas uma série historica de imagens dos sensores MSS
(LANDSAT 1, 2 e 3), TM (LANDSAT 5) e ETM"LANDSAT 7) no periodo de 1973 a
2008.

Para isso, foi realizado um levantamento das imagens existentes nos bancos
de dados de agéncias espaciais e instituicoes de pesquisas como a NASA (National
Administration Space Agency), USGS (United States Geological Survey), Maryland
University, INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais), GEOSERE/UFRPE
(Laboratério de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto / UFRPE), EMBRAPA
Monitoramento por Satélite. Foram adquiridas 180 (cento e oitenta) imagens de
satélites, totalizando 34,6 gigabytes de informacfes. As imagens estdo com
resolucdo radiométrica de 8 bits e com a menor cobertura de nuvens possivel nos

anos de aquisicao. A Tabela 05 apresenta a relacao das imagens utilizadas.

Tabela 05: Cenas do satélite LANDSAT utilizadas na Pesquisa

Satélite Sensor | Orbita/ | Bandas Espectrais | Data de aquisicdo
LANDSAT 1| MSS 2287(;86 4,5e7 16/04/1975
LANDSAT 1| MSS | 231/065 4,5e7 04/01/1974
LANDSAT 1| MSS | 231/065 4,5e7 12/01/1976
LANDSAT 1| MSS | 231/066 4,5e7 04/01/1974
LANDSAT 1| MSS | 231/066 4,5e7 12/03/1975
LANDSAT 1| MSS | 231/066 4,5e7 12/01/1976
LANDSAT 1| MSS | 231/066 4,5e7 17/05/1976
LANDSAT 1| MSS | 232/066 4,5e7 07/10/1973
LANDSAT 1| MSS | 232/066 4,5e7 28/07/1973
LANDSAT 1| MSS | 233/066 4,5e7 13/11/1973
LANDSAT 1| MSS | 233/066 4,5e7 06/11/1974
LANDSAT 1| MSS | 233/066 4,5e7 16/10/1975
LANDSAT 1| MSS | 229/066 4,5e7 02/06/1976
LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 25/06/1977
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LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 09/03/1977
LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 29/10/1977
LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 28/05/1979
LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 02/08/1980
LANDSAT 2 | MSS | 230/066 4,5e7 08/10/1981
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 10/12/1976
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 04/11/1976
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 19/08/1977
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 05/12/1977
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 12/10/1977
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 02/10/1979
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 21/08/1980
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 07/12/1980
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 12/01/1981
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 27/10/1981
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 25/01/1982
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 10/12/1976
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 04/11/1976
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 12/10/1977
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 14/09/1979
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 21/08/1980
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 12/04/1981
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 23/06/1981
LANDSAT 2 | MSS | 231/066 4,5e7 07/12/1980
LANDSAT 2 | MSS | 231/065 4,5e7 25/01/1982
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 05/11/1976
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 30/05/1979
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 22/08/1980
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 08/12/1980
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 03/12/1981
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 30/07/1981
LANDSAT 2 | MSS | 232/066 4,5e7 08/03/1981
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 06/11/1976
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 01/11/1977
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 16/09/1979
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LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 10/09/1980
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 19/02/1981
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 31/07/1981
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 09/03/1981
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 16/11/1981
LANDSAT 2 | MSS | 233/066 4,5e7 05/09/1981
LANDSAT 3| MSS | 230/066 4,5e7 17/07/1978
LANDSAT 3 | MSS | 230/066 4,5e7 03/12/1979
LANDSAT 3 | MSS | 231/065 4,5e7 23/08/1978
LANDSAT 3 | MSS | 231/065 4,5e7 28/09/1978
LANDSAT 3 | MSS | 231/065 4,5e7 19/06/1980
LANDSAT 3 | MSS | 231/066 4,5e7 23/08/1978
LANDSAT 3 | MSS | 231/066 4,5e7 21/11/1978
LANDSAT 3| MSS | 231/066 4,5e7 19/02/1979
LANDSAT 3| MSS | 231/066 4,5e7 09/01/1980
LANDSAT 3| MSS | 232/066 4,5e7 08/05/1978
LANDSAT 3| MSS | 232/066 4,5e7 22/11/1978
LANDSAT 3 | MSS | 232/066 4,5e7 17/10/1978
LANDSAT 3 | MSS | 232/066 4,5e7 11/09/1978
LANDSAT 3 | MSS | 232/066 4,5e7 20/06/1980
LANDSAT 3| MSS | 233/066 4,5e7 27/05/1978
LANDSAT 3| MSS | 233/066 4,5e7 23/11/1978
LANDSAT 3| MSS | 233/066 4,5e7 06/12/1979
LANDSAT 3| MSS | 233/066 4,5e7 21/02/1979
LANDSAT 3 | MSS | 229/066 4,5e7 02/06/1976
LANDSAT 3 | MSS | 232/066 4,5e7 08/05/1978
LANDSAT 3 | MSS | 232/066 4,5e7 22/11/1978
LANDSAT 5 ™ 215/066 2,3e4 23/10/1987
LANDSAT 5 ™ 216/066 2,3e4 23/10/1987
LANDSAT 5 ™ 215/065 2,3e4 18/06/1990
LANDSAT 5 ™ 218/066 2,3e4 04/01/1990
LANDSAT 5 ™ 217/065 2,3e4 24/08/1992
LANDSAT 5 ™ 217/066 2,3e4 24/08/1992
LANDSAT 5 ™ 218/066 2,3e4 04/01/1992
LANDSAT 5 ™ 215/066 2,3e4 09/12/1995
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LANSAT 5 ™ 215/065 23e4 18/06/1990
LANSAT 5 T™ | 215/066 2,3e4 21/08/1990
LANSAT 5 ™ | 216/065 2,3e4 13/09/1990
LANSAT 5 ™ | 216/066 2,3e4 13/09/1990
LANSAT 5 ™ 217/065 23e4 16/06/1990
LANSAT 5 ™ 217/066 23e4 16/06/1990
LANSAT 5 ™ 217/067 23e4 16/06/1990
LANSAT 5 T™ | 218/066 2,3e4 07/06/1990
LANSAT 5 ™ 215/065 23e4 08/04/1999
LANSAT 5 ™ 215/066 23e4 17/10/1999
LANSAT 5 ™ 216/065 23e4 04/07/1999
LANSAT 5 ™ 216/066 23e4 07/04/1999
LANSAT 5 ™ 217/065 23e4 25/06/1999
LANSAT 5 ™ 217/066 23e4 25/06/1999
LANSAT 5 ™ 217/067 23e4 08/05/1999
LANSAT 5 ™ 218/066 23e4 31/05/1999
LANSAT 5 ™ 215/065 23e4 23/09/2008
LANSAT 5 ™™ | 215/066 23e4 23/092008
LANSAT 5 ™ 216/065 23e4 01/11/2008
LANSAT 5 ™ 216/066 23e4 01/112008
LANSAT 5 ™ 217/065 23e4 21/09/2008
LANSAT 5 ™ 217/066 23e4 21/09/2008
LANSAT 5 ™ 217/067 23e4 17/062008
LANSAT 5 ™ 218/066 23e4 28/092008
LANDSAT 7 | ETM+ | 216/066 2,3e4 30/09/1999
LANDSAT 7 | ETM+ | 217/065 2,3e4 25/10/2000
LANDSAT 7 | ETM+ | 218/066 2,3e4 01/11/2000
LANDSAT 7 | ETM+ | 215/065 2,3e4 12/11/2000
LANDSAT 7 | ETM+ | 215/066 2,3e4 12/11/2000
LANDSAT 7 | ETM+ | 216/067 2,3e4 07/02/2001
LANDSAT 7 | ETM+ | 217/066 2,3e4 10/09/2001

Para processamento digital das imagens foi utilizado o software SPRING

(Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (CAMARA et al, 1996).
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Para visualizagdo e georreferenciamento das imagens foram utilizados os
softwares SPRING 4.3.3 e o ENVI (Environment Visualization of Images) versao 4.4.
Utilizou-se ainda o software ArcGIS da ESRI e suas extensfes para geracdo do
banco de dados digitais georreferenciados, layers (planos de informacdes) e
elaboracdo dos mapas (layouts). Este software possui ferramentas de
armazenamento, recuperacéo e manipulacdo de dados digitais.

Utilizando-se o software ArcGIS versdo 9.3 e com as imagens de satélite,
mapas, dados e informagdes levantadas foram criados layers para compor o SIG
desta pesquisa.

Foram utilizados pontos obtidos através de tecnologia GPS (Global
Positionning System) levantados no trabalho de campo para caracterizacdo dos
solos e da vegetacédo realizado por Galindo (2007). Estes pontos foram utilizados
para analise espacial, visando correlacionar as informacgfes extraidas das imagens
com as caracteristicas dos solos classificados em campo.

Utilizou-se o ZAPE (Zoneamento Agroecolégico do Estado de Pernambuco)
versdao 2001, desenvolvido pela EMBRAPA. Este banco de dados digital foi
importante para o desenvolvimento desta tese, pois 0 mesmo comtempla
informacdes sobre solos, clima, recursos hidricos, socio-economia, potencial de
terras para irrigacdo e aptiddo pedoclimatica por cultura do Estado de Pernambuco.
Estas informacdes se apresentam de forma integrada. Do ZAPE utilizou-se
principalmente o mapa de solos de Pernambuco para ser confrontado com as
informacdes extraidas das imagens de satélites.

Foram utilizados dados de pluviometria dos ultimos 20 anos fornecidos pelo
CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) do INPE e pelo
LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de Pernambuco) pertencente ao ITEP
(Instituto Tecnologico de Pernambuco). Estes dados foram utilizados para associar
as condicOes climaticas das épocas de aquisicdo das imagens e suas respectivas
respostas espectrais, ou seja, a influéncia do clima no comportamento espectral dos

recursos hidricos, do solo e cobertura vegetal.

3.3 Metodologia

A metodologia desenvolvida pode ser visualizada no Fluxograma a seguir:
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Figura 3.5. Fluxograma da metodologia para geracdo do mapa de risco de

desertificacao do semi-arido de Pernambuco.
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3.3.1. Aquisicao e selecao das imagens LANDSAT

A aquisicdo de imagens dos sensores MSS (LANDSAT 1, 2 e 3), TM
(LANDSAT 5) e ETM*(LANDSAT 7) para compor uma série histérica no periodo de
1973 a 2008 foi realizada de forma criteriosa.

Do Levantamento de imagens existentes foi realizada uma selecdo que
atendesse os critérios de:

(@) Menor cobertura de nuvens;

(b) Data de aquisicdo da imagem (preferencialmente no periodo chuvoso);

(c) Qualidade do pré-processamento (onde os pixels ndo foram “estourados”.
Ou seja, nao foi aplicado excesso de contraste radiométrico;

(d) Compatibilidade das resolucbes espectrais dos diferentes sensores
utilizados. Ou seja, as faixas espectrais sdo semelhantes nos diferentes sensores;

(d) Compatibilidade das resolucdes radiométricas. Neste estudo foram

consideradas as resolucdes de 8 e 10 bits.
3.3.2. Composigéao colorida

A utilizacdo de composicdes coloridas é fundamentada pelo fato de que o
olho humano é capaz de discriminar mais facilmente matiz de cores do que tons de
cinza. Para cada banda, associa-se uma cor primaria (vermelha, verde e azul), de
modo que para cada alvo diferente da cena se associa uma cor ou uma combinacao
de cores diferentes. A imagem resultante € costumeiramente denominada imagem
colorida RGB (Red, Green e Blue).

ApoOs a selecdo das imagens LANDSAT foram feitas composicdes coloridas.
Nestas composicdes em RGB procurou-se utilizar as bandas dos sensores MSS, TM
e ETM" que estdo nas mesmas faixas do Espectro Eletromagnético. As bandas
espectrais que melhor atendem a esse critério sdo as bandas 4, 5 e 7 do sensor
MSS e bandas 2, 3 e 4 dos sensores TM e ETM".

Nas composicdes coloridas, a associacao das bandas espectrais 2, 3 e 4 com
os canais RGB néo foi feita de acordo com as cores naturais, mas foi em funcéo da
melhor discriminacdo dos alvos nas imagens, por isso a composi¢ao colorida é dita
falsa cor. O motivo de escolha destas bandas para a composicao colorida em RGB

falsa cor, se prende ao fato de que nela os matizes de cores relacionados a

62



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

vegetacdo apresentam-se mais perceptiveis ao intérprete, uma vez que a cor
vermelha € atribuida & banda 4 (regido espectral do infravermelho préximo) onde é
muito mais evidente a resposta espectral pela vegetacdo, e assim o fotointérprete
faz uma associacdo direta dos matizes do vermelho com areas providas de
diferentes densidades de cobertura vegetal. Os matizes do amarelo, resultado da
resposta refletida pelo solo arenoso em porcentagem maior na banda 3 (regiao
espectral do vermelho), identificam areas com exposi¢cdo de solo, ou rocha, com
reduzida cobertura vegetal. Os matizes do azul e a cor preto se relacionam a agua e
seu relativo conteudo de sedimentos em suspensao.

A Figura 3.6 apresenta composicdes coloridas em RGB falsa cor do municipio
de Floresta, em diferentes datas (outubro 1987 e setembro 1999). Com o objetivo de
destacar a cobertura vegetal, o solo e os cursos d’agua, associou-se a banda 4 ao
canal R (Red), a banda 3 ao canal G (Green) e a banda 2 ao canal B (Blue). As

composicdes estdo sem corre¢do radiométrica.

Figura 3.6. Composicéo colorida em R4G3B2 — Imagens do sensor TM/LANDSAT 5
de outubro de 1987 e do sensor ETM'/LANDSAT 7 de setembro de 1999
respectivamente sem correcéo radiométrica.

A Figura 3.7 apresenta as composi¢cdes coloridas em 4(R) 3(G) 2(B). Nelas
foi aplicada uma correcédo radiométrica nas bandas espectrais. Para isso utilizou-se
da operacédo de contraste Minimo e Maximo do SPRING 4.3.3. Ou seja, aplicou-se
nos valores maximo e minimo do histograma nos canais R, G e B, separadamente.

Observam-se as diferentes tonalidades de cores nas composicoes.
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Figura 3.7. Composigéo colorida em R4G3B2 — Imagens do sensor TM/LANDSAT 5
de outubro de 1987 e do sensor ETM/LANDSAT 7 de setembro de 1999
respectivamente com correcéo radiométrica.

Leitura de pixels

Os pixels das bandas espectrais que geraram as composi¢cdes coloridas
foram analisados em funcdo da posicdo espacial e de intensidade radiométrica
(niveis de cinza). A analise do nivel de cinza do pixel de uma banda é util para
trabalhos que envolvam estudos do comportamento espectral dos alvos, nas varias
bandas dos satélites de sensoriamento remoto. O SPRING apresenta os niveis
digitais dos pixels da(s) banda(s) visualizada(s) através da funcgéo leitura de pixels.

Esta funcdo do SPRING 4.3.3 permite saber qual o valor do nivel de cinza de
um determinado pixel e seus vizinhos. Esta funcdo ndo produz, nem permite
nenhuma alteragdo na imagem original da composicéo colorida. A escala de niveis
de cinza (Figura 3.8) foi utilizada para definir os intervalos espectrais de classificacdo
das areas degradadas.
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Hexadecimal RGB
y 0] #000000 0,0,0
I #101010 16,16,16
I #202020 32,32,32
[— #303030 48,48,48
0 1 #404040 64,64,64
] #505050 80,80,80
| #606060 96,96,96
——— 7] #606060 112,112,112
. #787878 120,120,120
128 - #808080 128,128,128
— #888888 136,136,136
— 7 #909090 144,144,144
/7] #989898 152,152,152
[ 1 #A0ADAD 160,160,160
‘ #ABABAS 168,168,168
#B0OBOBO 176,176,176
#B3BSB8 184,184,184
# A 192,192,192
#030C3C8 200,200,200
#D0DODO 208,208,208
#D8D8DS 216,216,216
#E0EOEO 224,224,224
#E8ESES 232,232,232
#FOFOFO 240,240,240
#F8FSFS 248,248,248
255 #FFFFFF 255,255,255

Figura 3.8. Escala de niveis de cinza com os valores em RGB.

Mais adiante sdo apresentados valores, em um exemplo, correspondentes
aos pixels presentes em uma imagem original, independente da escala de

visualizagdo da imagem na tela.

3.3.3. Georreferenciamento e mosaicagem das imagens

As imagens selecionadas dos satélites LANDSAT 5 e 7, sensores TM e
ETM+7 respectivamente, bandas 2, 3 e 4 foram adquiridas georreferenciadas
através do ESDI (Earth Science Data Interface) da Global Land Cover Facility.

Estas imagens foram importadas para o SPRING 4.3.3 e inseridas em um
banco de dados. No georreferenciamneto, o sistema de projecéo cartografica € UTM
e Datum SADG69. Este procedimento foi realizado no médulo de registro de imagens
do SPRING.

Considerando que foram utilizadas imagens de diferentes épocas onde as
respostas espectrais sao influenciadas principalmente pelas condi¢cdes climaticas, a
mosaicagem das imagens LANDSAT foi realizada de tal forma que as diferencas de

radiometrias fossem minimizadas.

65



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

3.3.4. Operacdes de contraste de imagem

O contraste entre dois objetos pode ser definido como a razdo entre 0s seus
niveis de cinza médios. A manipulacdo do contraste consiste numa transferéncia
radiométrica em cada "pixel", com o objetivo de aumentar a discriminacao visual
entre 0os objetos presentes na imagem. Realiza-se a operagcdo ponto a ponto,
independentemente da vizinhanca. Esta transferéncia radiométrica é realizada com
ajuda de histogramas das imagens (SPRING, 1996).

No software SPRING existem 08 operacbes de contraste de imagem:
Minimo/Mé&ximo, Linear, Raiz Quadrada, Quadrado, Logaritmo, Negativo,

Equalizacdo de Histograma, Fatiamento e Edicao.

ApoOs aplicacBes dessas operacdes nas composicdes coloridas, selecionou-se
a operacdo de Minimo/Maximo no pré-processamento das imagens, como
exemplificado na Figura 3.7 e a operacdo NEGATIVO para proceder a andlise
espacial. A operacédo Linear € a operacdo padrdo do programa, ela é aplicada por

igual em todo o histograma da imagem.

Operacao Linear

O aumento de contraste por uma transformacao linear € a forma mais simples
das opcdes. A funcdo de transferéncia € uma reta e apenas dois parametros sao
controlados: a inclinag&o da reta e o ponto de intersec¢do com o eixo X (Figura 3.8).
A inclinacdo controla a quantidade de aumento de contraste e o ponto de
interseccdo com o eixo X controla a intensidade média da imagem final. A funcéo de

mapeamento linear pode ser representada por:

Y=AX+B (Equacéao 1)
Onde,
Y = novo valor de nivel de cinza;
X = valor original de nivel de cinza;
A = inclinacéo da reta (tangente do angulo);
B = fator de incremento, definido pelos limites minimo e maximo fornecidos pelo

usuario.
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Figura 3.9: Histograma Linear
Fonte: SPRING (1996).

No aumento linear de contraste as barras que formam o histograma da
imagem de saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a funcao de transferéncia
€ uma reta. Como podemos observar na Figura acima, o histograma de saida sera
idéntico, em formato, ao histograma de entrada, exceto que ele terd um valor médio

e um espalhamento diferentes.

Operacao Maximo e Minimo

A manipulacdo dos histogramas das imagens através da operacdo Minimo e
Maximo é idéntica a manipulacdo de uma curva linear como apresentado
anteriormente. A diferenca esta no momento em que é feita a escolha dos nc (niveis
de cinza) que serdo manipulados.

Observa-se na Figura 3.10, assim que sao indicadas as posi¢cdes de nc do
histograma, o Programa calcula o valor de nivel de cinza minimo e méaximo que é
ocupado pela imagem original. De posse desses valores € aplicada uma
transformacdao linear onde a base da reta € posicionada no valor minimo e o topo da
reta no valor maximo. Desse modo ndao havera perda de informagéo por “overflow”,

isto &, todos os niveis de cinza continuardo com o0 mesmo numero de pixels.
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Figura 3.10. Histograma Méaximo/Minimo
Fonte: SPRING (1996).

Operacao Negativo

E uma funcdo de mapeamento linear inversa, ou seja, o contraste ocorre de
modo que as areas escuras (baixos valores de nivel de cinza) tornam-se claras
(altos valores de nivel de cinza) e vice-versa. A Figura 3.11 mostra sua
representacdo. Nesta operacao de contraste também pode ocorrer um “overflow”.

Entrada Saida
vl /
Curva
Negativo !

/

'

Figura 3.11. Histograma Negativo
Fonte: SPRING (1996).

68



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido
de Pernambuco a partir de imagens de satélites

A funcé&o de mapeamento NEGATIVO pode ser representada por:

Y =-(AX + B) (Equacéo 2)
Onde,
Y = novo valor de nivel de cinza
X = valor original de nivel de cinza
A = inclinacéo da reta (tangente do angulo)
B = fator de incremento, definido pelos limites minimo e maximo fornecidos pelo

usuario.

Na Figura 3.12 tem-se uma imagem NEGATIVO obtida a partir de uma
composicao colorida falsa cor em RGB 432. As imagens sdo do sensor CCD/CBERS
2B adquiridas em 20 de julho de 2006. As imagens foram corrigidas
radiometricamente e sobre cada banda espectral foi aplicada separadamente a
operacdo NEGATIVO. Este procedimento foi realizado através do SPRING 4.3.3. Na
Figura as feicbes tons escuros e avermelhados (baixos niveis de cinza)
correspondem as areas com maior albedo. As feicbes em tons claros e esverdeados

correspondem as areas com menor albedo.

g .,,-:.wg_ ; £
ARV 2 % ¢ \

Figura 3.12. Imagem NEGATIVO de parte do municipio de Jatauba-PE a partir das
imagens CCD/CBERS 2B adquirida em 20 de julho de 2006.

&
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3.3.5. Célculo do NDVI

Para calcular o NDVI das imagens foram criados no SPRING 4.3.3 quatro
planos de informagao, sendo um pertencente a categoria “Numérico” com o nome de
“Indices”, outro plano & categoria “Imagem” denominado “Imagens”, e mais dois
pertencentes a categoria “Tematico”, que foram chamados de “Fatiamento” e
“Faixas_Espectrais”.

Ao plano de informacbes “Faixas_Espectrais” foram associadas classes
tematicas, cada uma representada por uma cor distinta das outras a fim de
representar intervalos na faixa espectral durante o processo de fatiamento.

A partir das composicdes coloridas em RGB corrigidas radiometricamente foi
iniciado entdo o processo de calculo do NDVI através da programacdo em LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) no software SPRING. A
principio criou-se uma rotina capaz de gerar uma grade com valores numéricos

através da equacao:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (Equaco 3)

Onde,
NIR = banda espectral do infravermelho préximo

RED = banda espectral do vermelho

Foram geradas imagens em tons de cinza com valores de NDVI apresentados
em escala linear variando entre -1 e 1. A Figura 3.13 apresenta a grade com valores
numeéricos de NDVI para o municipio de Floresta calculado a partir de imagens dos
satélites LANDSAT 5 e 7, sensores TM e ETM+7 respectivamente, bandas 2, 3 e 4.

A fim de se obter os mapas tematicos, realizou-se um processo de fatiamento
através da programacdo em LEGAL onde os valores numéricos de cada pixel foram
relacionados a uma cor previamente definida para cada classe tematica pertencente

ao modelo de dados “Faixas_Espectrais”.
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Figura 3.13. Grade de valores numéricos de NDVI para o municipio de Floresta-PE
a partir das imagens TM/LANDSAT 5 (outubro 1987) e ETM*/LANDSAT 7 (setembro
1999).

Desta forma os valores de NDVI correspondentes a vegetacdo foram
apresentados em tons de amarelo e verde, as areas de rocha, solo descampado ou
com algum tipo cobertura que ndo vegetagcdo se apresentaram em tons de marrom,
as nuvens na cor branca e os corpos d’agua na cor azul.

A partir dos calculos processados através da programacdo em LEGAL foram
geradas imagens de NDVI das areas piloto de estudo (municipios de Floresta e
Jatadba). Assim, numa série histérica de imagens, pode-se indicar se hd ou néo
indicios de que nestas areas estejam ocorrendo processos prolongados de
degradacdo e, deste modo, necessitando de observacbes mais detalhadas de
campo para constatacdo de que essas areas estao sob processos de desertificacao.

A Figura 3.14 representa de forma temética o NDVI do municipio de Floresta
para os meses de outubro de 1987 e setembro de 1999, respectivamente.

Em ambas as imagens os pixels com valores compreendidos entre -1 e -0.2
receberam a cor azul representando corpos d’agua; ja aqueles com valores
compreendidos entre -0.2 e -0.1 receberam a cor branca representando nuvens.

Os pixels com valores entre -0.1 e +0.07 receberam tonalidades decrescentes
de marrom, variando do mais escuro para 0 mais claro, representando areas sem
vegetacdo; para os pixels com valores entre +0.07 e +0.11 foram adotadas
diferentes tonalidades da cor amarela representando areas inférteis (vegetacdo
verde muito esparsa), e/ou cobertura nao sadia (sobre algum déficit hidrico).
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Finalmente, os pixels com valores variando entre +0,11 e +1 receberam
diferentes tons de verde que, dos mais claros para os mais escuros, representando
valores crescentes de vegetacdo de forma que quanto mais préoximo de +1 este

valor, maior é a densidade da vegetacdo daquela area.

-1 -0.2 -0.1 -0.05 o 0.07 0.09 o111 0.16 0.4 0.8 1

Figura 3.14. Imagem de NDVI do municipio de Floresta a partir das imagens
TM/LANDSAT 5 (outubro 1987) e ETM*/LANDSAT 7 (setembro 1999).

3.3.6. Imagens NEGATIVO

Na operacdo NEGATIVO as areas em tons claros (altos valores de nivel de
cinza) tornam-se em tons escuros (baixos valores de nivel de cinza) e vice-versa. Ou
seja, nesta imagem as areas escuras correspondem as areas de altos valores de
albedo.

Foram geradas imagens NEGATIVO, a partir das imagens LANDSAT para 0s
municipios de Floresta, Jatauba e o sertdo de Pernambuco em diferentes datas. Na
Figura 3.15 tem-se a imagem NEGATIVO da parte norte do municipio de Jatauba. A
operacdo foi aplicada nas imagens ETM+/LANDSAT, composicdo 432 em RGB,
adquirida em 12 de novembro de 2001.

Devido a variacdo e intensidade da cobertura de nuvens no estado de
Pernambuco, nao foi possivel dispor de imagens com boa qualidade visual em

épocas semelhantes para cada ano. O ideal é adquirir imagens das épocas chuvosa
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e seca, preferencialmente no mesmo més para cada ano do periodo de estudo
(1975 a 2008).

i p b 4 ’ 4

o o hie? 3 e d ""v: " 45 H e

Figura 3.15. imagem NEGATIVO da parte norte do municipio de Jatauba a partir de
imagens ETM+/LANDSAT, composi¢ao 432 em RGB (12 de novembro de 2001).

3.3.7. Analise espacial das areas extraidas da imagem NEGATIVO e NDVI

ApoOs gerar as imagens NEGATIVO e as imagens NDVI, foi realizada a andlise
espacial, realizando a interpretagéo digital e visual. Esta analise consistiu de cruzar
as informacdes obtidas e correlaciona-las. A analise espacial foi feita na forma digital
e visual diretamente na tela do monitor, desenvolvendo o trabalho de anélise e
interpretacdo das informacgdes tematicas por meio de edi¢do vetorial, 0 que permitiu
a construcdo dos diversos Pl (Planos de Informacdes) inseridos no SIG. Para as
areas piloto foram geradas carta-imagem NEGATIVO com a indicacdo das areas
degradadas. Estas areas foram plotadas nos mapas de solos dos municipios. Este

procedimento foi aplicado para as imagens LANDSAT selecionadas.
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3.3.8. Indicacao e vetorizacdo de areas com solos susceptiveis a desertificacéo

A digitalizacdo das areas indicadas sob processos de desertificacdo foi em
funcd@o de elementos de interpretacdo e analise espacial da imagem NEGATIVO. A
forma de feigcbes na imagem, a textura (arranjo e frequiéncia de variacdes tonais) da
imagem e a reflectancia espectral do solo.

Na imagem NEGATIVO as éareas claras (altos valores de nivel de cinza)
tornam-se escuras (baixos valores de nivel de cinza) e vice-versa. Ou seja, nesta
imagem as areas escuras correspondem as areas de altos valores de albedo. A
digitalizacdo dessas areas foi feita para diferentes datas de aquisicdo de imagens de
satélites. A escala de vetorizacao foi aproximadamente 1: 250.000.

Na Figura 3.15 mostrada anteriormente, tem-se um exemplo de vetorizacao.
Pode-se observar o limite do municipio de Jatauba vetorizado na cor amarela, o
limite das areas degradadas vetorizado na cor vermelha e o limite da Serra, logo

acima da sede do municipio, na cor preto.

3.3.9. Vulnerabilidade das unidades de mapeamento dos solos

De acordo com o mapeamento de solos realizado pela EMBRAPA (ZAPE,
2001) nos municipios estudados, foram classificadas as unidades de solos em
relagdo a vulnerabilidade a eroséo.

Com base nas unidades de mapeamento da EMBRAPA e considerando as
caracteristicas/atributos dos solos na area de estudo, apresenta-se a seguir 0 mapa
de vulnerabilidade dos solos do semi-arido de Pernambuco. Levou-se em
consideracdo principalmente os atributos dos solos que séo afetados pela
degradacédo, o relevo, o risco a erosdo e a presenca de solos suscetiveis a

desertificacdo na unidade.

3.3.10. Geracgédo do SIGSOLODESERT

A partir dos dados adquiridos (imagens de satélites, mapas, coordenadas de
pontos amostrais de solos, atributos de solos, pluviosidade) e das informagbes
geradas (imagens NEGATIVO, NDVI, areas vetorizadas) foi possivel a construgao
do SIGSOLODESERT (Sistema de Informacfes Geograficas SOLODESERT). Este
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SIG foi construido sobre uma base cartografica de tal forma que todas as
informacgdes espaciais e ndo espaciais tenham uma mesma georreferéncia.

O SIG foi construido na plataforma do software ArcGIS versdo 9.3 (ESRI,
2008). No projeto construido no SIGSOLODESERT foi possivel manipular todas as
informagdOes associadas a ele. Para isso os Pl (Planos de Informacdes) gerados
foram hierarquizados dentro do Projeto. O SIG possui ferramentas digitais que
permitiram armazenar, eliminar, recuperar, cruzar, realizar operagdes aritméticas e
realizar outras aplicacdes que contribuiram para gerar o mapa de risco.

Para o SIG foram importados as imagens, diretorios e shapefiles gerados no
SPRING e no ENVI. Dessa forma foi possivel montar um banco de dados robusto

com todas as informacdes relacionadas ao objeto desta pesquisa.

3.3.11. Quantificacao das areas sob processos de desertificacéo

Através do SIGSOLODESERT foi possivel quantificar as areas dos solos sob
processos de desertificacdo no semi-arido de Pernambuco. Considerando que as
informacdes estdo georreferenciadas, o calculo da extensao territorial das areas foi

feito através da ferramenta de analise espacial (Spatial Analyst) do ArcGIS 9.3.

3.3.12. Mapas Temaéticos

No SIGSOLODESERT foram elaborados layouts (mapas) para varios temas
como Solos, NDVI, Pluviosidade, imagens de satélites, areas degradadas, solos
suscetiveis, imagem NEGATIVO e outros, culminando com o mapa de risco de
desertificacao.

Os mapas tematicos apresentam de forma cartografica os resultados obtidos
nesta Pesquisa sobre processos de desertificacdo no estado de Pernambuco.

E importante ressaltar que o SIG permite a elaboragdo de outros mapas
resultantes de cruzamentos de informacgdes ou inser¢éo de novos dados.

Outro aspecto importante na elaboracdo dos mapas tematicos € a escala
utilizada. Os mapas foram plotados em papel no formato A3. Logo, a escala esta
adequada ao tamanho do papel, neste caso, escala de aproximada de 1: 1.000.000.
Isto ndo impede que os mapas sejam plotados em outra escala desde que seja

compativel com o nivel de detalhe possivel de observar no mapa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho tem como principal resultado o mapa de risco de desertificacao
do Estado de Pernambuco a partir de imagens de satélites. Este mapeamento visa
subsidiar o desenvolvimento de uma politica de controle da desertificacdo no Estado.

Mapeamentos da desertificagdo na regido Nordeste tém sido elaborados nos
altimos anos. A Fundacdo Cearense de Meteorologia - FUNCEME (1993) fez o
mapeamento da desertificacdo para o Estado do Ceard a partir da analise de
imagens de satélites e considerou os indices de aridez dos municipios (Leite et al.
1994), sem levar em consideracdo 0s aspectos econdmicos ou sociais. Em
Pernambuco, Sa et al (2006) mapearam a desertificacdo na regido de Cabrob6 por
meio de interpretacdo visual e automatica de imagens do sensor ETM" do satélite
LANDSAT. Estes autores mensuraram uma area de aproximadamente 1.000 Km?
com grau severo de desertificagao.

Sampaio (2002) fez uma revisdo sobre grupos de trabalhos e suas propostas
de mensuracéo da desertificacdo no Brasil. Ele destacou as propostas de Ferreira et
al (1994) e Rodrigues et al (1995) adotadas pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), como uma das medidas oficiais da desertificagdo no Brasil. Com base nessa
revisdo e nos trabalhos de Sa et al (1994) e de Torrico (1994) foi elaborado o mapa
de desertificacdo quantificando as areas em muito grave, grave e moderado.

Analisando 0s mapeamentos citados acima, verifica-se que estes se
basearam em imagens de satélites, dados de campo e indicadores dos processos de
desertificacdo. Entretanto, ndo se destacou a importancia do tipo de solos e a
vulnerabilidade destes em funcdo de suas caracteristicas pedogenéticas e
espectrais na susceptibilidade aos processos de degradacéao.

Assim sendo, entende-se que a melhor maneira de mensurar areas sob
processos de desertificacdo € definir inicialmente a escala e os critérios de
mensuragao para os processos de desertificacdo da regido estudada.

Considerando a extenséao territorial de Pernambuco e tamanho de papel,
neste trabalho optou-se em mapear o semi-arido utilizando escalas que variaram de
1. 3.500.000 a 1: 1000.000, desde que né&o comprometesse os critérios de
mensuracao adotados a partir da interpretagdo visual e automatica dos parametros
espaciais relacionados as caracteristicas/atributos dos solos suscetiveis que

contribuem para o fenbmeno da desertificacdo. Considerando o tamanho de papel
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no formato A3, as cartas tematicas das areas piloto foram elaboradas na escala de
1: 350.000 a 1: 200.000 .

Outro resultado significativo € o SIGSOLODESERT, um Sistema de
Informacdes Geograficas sobre solos suscetiveis a desertificacdo no semi-arido de
Pernambuco. O Sistema é constituido por todos os dados e informacdes levantados
e gerados nesta pesquisa.

A partir desses resultados tem-se a quantificacdo da distribuicdo espacial das
areas que mais apresentam suscetibilidade a degradacdo na regido semi-arida de
Pernambuco.

Nos itens a seguir sdo apresentadas figuras correspondentes as cartas e
mapas elaborados neste trabalho de Tese. Em anexo estdo cartas e mapas em
formato A3. Os produtos elaborados neste trabalho estdo de acordo com as
convencdes de representacdo cartografica. Os mapas tematicos apresentam
legenda com as convencdes utilizadas para os principais temas contidos nos
respectivos mapas, a escala grafica, mapa de localizacdo, a projecao cartografica e
orientacdo magnética da carta e/ou mapa. Em cada mapa estdo indicados titulo do
mapa, a escala numérica, datas e as informacfes sobre a base tematica e/ou base

cartogréfica utilizadas na elaboracéo.
4.1. Areas suscetiveis a desertificacdo nas areas piloto

Inicialmente foram gerados cartas e mapas que representam o0s resultados
obtidos da aplicacdo da metodologia nas areas piloto consideradas (Floresta e

Jatauba).
4.1.1. Cartas-imagem NEGATIVO do municipio de Floresta

Para o municipio de Floresta foi realizada a extracdo e delimitacdo das areas
degradadas nas imagens NEGATIVO geradas a partir das imagens dos satélites
LANDSAT adquiridas nos anos de 1976, 1987 e 1999 resultando num intervalo de
tempo médio de 11,5 anos entre as aquisi¢des.

A Figura 4.1a representa a carta-imagem NEGATIVO/LANDSAT do municipio
de Floresta com indicacdo de areas sob processos de degradacdo extraidas de
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imagens MSS/LANDSAT 2 adquiridas em 05 de novembro de 1976. Na operacao de
contraste NEGATIVO as areas claras (altos valores de nivel de cinza) tornam-se
escuras (baixos valores de nivel de cinza) e vice-versa. Ou seja, na imagem
NEGATIVO as areas escuras correspondem as areas de elevado albedo na imagem
original (composicao colorida falsa cor 754 em RGB, sensor MSS/LANDSAT 2).

A digitalizacdo das areas consideradas em processo de desertificacdo
(poligonos na cor amarela) foi feita em funcdo de elementos de interpretacdo e
analise espacial na imagem NEGATIVO, como a forma de feicbes na imagem, a
textura (arranjo e frequéncia de variagdes tonais) e a reflectancia espectral do solo.

Na Figura 4.1b apresenta-se a carta imagem NEGATIVO do municipio de
Floresta com indicacdo de areas degradadas a partir de imagens ETM*/LANDSAT 7
adquiridas em 30 de setembro de 1999.

Na imagem NEGATIVO pode-se observar que as areas delimitadas como
areas degradadas (poligonos na cor amarela) apresentam variagfes tonais escuras
e textura de imagem lisa. Logo, correspondem as areas de altos valores de niveis de
cinza na imagem original (composi¢cdo colorida falsa cor 432 em RGB, sensor
ETM'/LANDSAT 7). Essas areas estdo associadas a reducio da cobertura vegetal,
ou solo exposto, ou entdo déficit hidrico. O albedo foi alto em areas ocupadas

principalmente por Luvissolos e Planossolos.
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4.1.2. Cartas-Imagem NEGATIVO do municipio de Jatauba

Para o municipio de Jatauba foi realizada a extracao e delimitacdo das areas
degradadas nas imagens NEGATIVO geradas a partir de imagens LANDSAT
adquiridas nos anos de 1975, 1990 e 2000, com um intervalo de tempo de 15 e 10
anos, respectivamente, entre as aquisigoes.

A Figura 4.2a apresenta a carta-imagem NEGATIVO do municipio de Jatauba
com indicacdo de areas sob processo de desertificacdo extraidas de imagens
MSS/LANDSAT 2 adquiridas em 12 de novembro de 1975.

A Figura 4.2b apresenta a carta-imagem NEGATIVO do municipio de Jatauba
com indicacdo de areas sob processo de desertificacdo extraidas de imagens
ETM'/LANDSAT 7 adquiridas em 12 de novembro de 2000.

Na carta-imagem NEGATIVO/LANDSAT de Jatauba, observa-se que as areas
delimitadas como areas suscetiveis a desertificacdo apresentam tons mais escuros
do que no municipio de Floresta. Isto se deve principalmente ao tipo de solo e a
menor precipitacdo pluviométrica do periodo da aquisicdo da imagem de satélite, o
que contribuiu para baixos valores de niveis de cinza na imagem NEGATIVO, ou
seja, elevado albedo na imagem original (composi¢éo colorida falsa cor 432 em RGB
sensor ETM'/LANDSAT 7). A serra logo acima da sede do municipio apresenta tons
claros de niveis de cinza, o que corresponde a uma area de menor albedo na
imagem original. Isto se deve a umidade presente na cobertura vegetal mais
preservada da serra.

Ao analisar a imagem NEGATIVO do ano de 2000 para 0 municipio de
Jatalba, observa-se que a expansdo da degradacdo ndo ocorre na direcdo sul
devido ao relevo de elevada altitude daquela regido. Nota-se que na direcdo norte,
por ser uma regido com relevo mais plano a suavemente ondulado, a expansao da
degradacéo ocorre de forma acentuada e em direcdo a Regido do Cariri do Estado

da Paraiba, mais seca e em processo de desertificacao.
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4.1.3. Cartas de solos do municipio de Floresta com indicacdo de areas

degradadas

Na Figura 4.3a € apresentado a carta de solos do municipio de Floresta com
indicacdo de &reas sob processo de desertificagdo extraidas de imagens
NEGATIVO/TM/LANDSAT 5 adquiridas em 23 de outubro de 1987. Este mapa foi
gerado a partir do mapa de solos elaborado pela EMBRAPA Solos (2001).

As areas vetorizadas e hachuradas na cor vermelha sdo areas delimitadas
como areas suscetiveis a desertificacdo. Observa-se que essas areas
correspondem, também, as &reas ocupadas por Luvissolos e Planossolos e uma
pequena parte por Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos.

De acordo com este mapa de solos, os perfis de solos coletados e descritos
por Galindo (2007) estdo em areas ocupadas por Luvissolos. Os perfis descritos
DF1, DF2, DF3 e DF4 localizam-se em ambientes degradados (Figura 4.3b). Estes
ambientes estdo dentro das éareas extraidas do mosaico de imagens
NEGATIVO/LANDSAT.

Nas andlises fisicas e quimicas, os perfis apresentaram conteldos muito
baixos de carbono e nitrogénio. Devido aos baixos teores de MOS, o comportamento
espectral desses solos ndo foi influenciado pela matéria organica.
Consequentemente o albedo dessas areas € maior. Nos difratogramas de raio X das
fracOes granulométricas desses perfis foram encontrados elevados valores para o
quartzo e mica (biotita e muscovita). A presenca destes minerais também contribui
para a alta refletividade dos solos.

A declividade local variou de 4 a 7% nos perfis. A erosdo observada foi
laminar severa e em sulcos, 0 que provocou reducdo na profundidade efetiva do
solo. Isto acarretou na remocéo do horizonte A nos perfis DF3 e DF4. Na analise
granulométrica, os perfis apresentaram textura argilo-arenosa. Mesmo assim, o
percentual de quartzo na fragéo areia do horizonte superficial foi elevado (acima de

83%) o que resulta em alta refletividade do solo.

84



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido de Pernambuco a partir de imagens de satélites

e
rh

varars
P

{ Gt 5 L
3T N
o PSR % A5
,.fl\_‘»i}"?'c‘_ ‘:/j,,:h e
[T 'I“e‘”" " X

CUSTOOR

Carta de Solos com de dreas sob de
Sesertificacdo no municipio de Floresta - PE no ano de 1937

voTs

WEARATY
£ = 3
Legenda Cousans #o Tolos Rursl S e u.'*
Hr Punton te areatagem de 30ios (Galinds, 2007} MRS & Lrecd
P Excals: 1:200.000 Mao de 2008
A 4 grocemso oe ceseeicachs 1987 Py Base Tematica
[ s v -2 Age 9'co do Pemamb
| oy — I o ZAPE, EMERAPA, 2001
B e 300 9 e Argmacce « imagem multiespectral do satéine Landsat §, sensor TM »
[ owate Mocos Parcess Cana 216068, adquirida em 23 de outubro de 1087
Sistema de projecso UTM, Datum SAD 689,
- [ P——
£ Padows Radendt Composiclo RGB 432
i Nevpni Popien Resoksdo espacial de 30m
werw BT = = .

rres

s
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Nesta analise ndo foram detectados 6xidos de ferro (goethita e hematita) em
quantidades elevadas. O baixo percentual desses 6xidos também contribui para a
alta reflectancia dos solos. As caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e
morfolégicas associadas ao baixo indice pluviométrico da regido e a cobertura
vegetal esparsa e de pequeno porte resultam em um comportamento espectral tipico
de areas degradadas, ou seja, elevado albedo na imagem original. Nas imagens

NEGATIVO essas areas apresentam-se em tons escuros.

Figura 4.3b. Ambiente degradado em Floresta na area do perfil DF2.
Fonte: Galindo (2007).

Na Figura 4.3c apresenta-se a carta de solos do municipio de Floresta com
indicacdo de areas sob processo de desertificagdo extraidas de imagens
NEGATIVO/LANDSAT adquiridas em 30 de setembro de 1999. Esta carta foi gerada
a partir do mapa das unidades de solos elaborado pela EMBRAPA Solos (2001).

Pode-se observar que a maior parte das areas sob processo de desertificacdo
(poligonos hachurados na cor vermelha) delimitadas a partir das imagens
NEGATIVO esta sobre Luvissolos e Planossolos e pequenas partes sobre
Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos, Argissolos e Latossolos.

De acordo com as areas delimitadas nas imagens NEGATIVO, também se
evidencia que ocorreu uma evolucdo da degradacdo no territério do municipio de
Floresta no periodo entre 1987 e 1999.
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Figura 4.3c. Carta de solos de Floresta com indicacdo de areas sob processos de desertificagdo extraidas de imagens

NEGATIVO/LANDSAT adquiridas em 30 de setembro de 1999. Na cor amarela séo os perfis de solos descritos por Galindo (2007).
Fonte: adaptado EMBRAPA Solos (2001).
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4.1.4. Carta de solos do municipio de Jatauba com indicacdo de areas sob

processos de desertificacao

Na Figura 4.4a é apresentado o mapa de solos do municipio de Jatauba, com
indicacao de areas sob processo de desertificacdo, extraidas de imagens do sensor
TM/LANDSAT 5 de 12 de novembro de 2000. Este mapa também foi gerado a partir
do mapa das unidades de solos elaborado pela EMBRAPA Solos (2001).

A éarea vetorizada e hachurada na cor vermelha foi delimitada como area
suscetivel a desertificacdo. Essa area corresponde a area ocupada por Planossolos
e Luvissolos e pequenas partes por Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos. De
acordo com Accioly (2002), os solos das classes Luvissolos e Planossolos sdo
reconhecidamente suscetiveis a erosdo. De acordo com o mapa de solos de
Jatauba, os perfis de solos coletados e descritos por Galindo (2007) em é&reas
degradadas coincidem com as manchas ocupadas por Planossolos.

Os perfis descritos DJ1, DJ2, DJ3 e DJ4 estdo localizados em ambientes
degradados (Figura 4.4b). Estes ambientes estdo dentro da area degradada extraida
no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT do municipio de Jatauba. A
declividade local variou de 0 a 2,5% nos perfis. A erosdo observada foi laminar
severa 0 que provocou reducdo na espessura do horizonte superficial. A vegetacéo
€ de caatinga hiperxerofila aberta.

Nas andlises fisicas e quimicas, os perfis DJ1, DJ2, DJ3 e DJ4 também
apresentaram contetdos muito baixos de carbono e nitrogénio. Devido aos baixos
teores de MOS encontrados em todos os horizontes dos perfis, 0 comportamento
espectral desses solos nédo foi influenciado pela matéria organica.

Nos difratogramas de raio X das fracdes granulométricas desses perfis foram
encontrados elevados valores para feldspato e mica (biotita e muscovita). Estes
minerais contribuiram para a alta refletividade dos solos.

Na andlise granulométrica, o0s solos coletados por Galindo (2007)
apresentaram textura franco-arenosa no horizonte A. O percentual de quartzo na

fracdo areia foi elevado (acima de 94%) resultando em alta refletividade do solo.
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Figura 4.4a. Carta de solos do municipio de Jatauba com indicacéo de areas sob processo de desertificacdo extraidas de imagens

NEGATIVO/TM/LANDSAT adquiridas em 12 de novembro de 2000.
Fonte: adaptado EMBRAPA (2001).
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N&o foram detectados Oxidos de ferro (goethita e hematita) em quantidades
elevadas. O baixo percentual desses oOxidos também contribuiu para a alta
refletdncia dos solos na area estudada.

A associacdo das caracteristicas quimicas, fisicas, mineralégicas e
morfolégicas com o baixo indice pluviométrico da regido e a cobertura vegetal aberta
resultam no comportamento espectral tipico de areas degradadas, ou seja, elevado
albedo na imagem original. Nas imagens NEGATIVO essas areas apresentam-se
em tons escuros.

Os perfis DJ2, DJ3 e DJ4 foram classificados como Planossolos Nétricos
(Galindo, 2007). Estes solos apresentam caracteristicas/atributos que favorecem os
processos de desertificacdo em virtude dos altos teores de sodio trocavel no Btn,
gue reduzem ainda mais a profundidade efetiva. Isto se evidencia na Figura 4.2b
onde os perfis estdo numa area da imagem NEGATIVO em tons escuros bastante
fortes.

Este resultado confirma o comportamento espectral do Planossolo Natrico.
Dessa forma € possivel afirmar que esta classe de solo € bastante suscetivel a

desertificacao e tem contribuido para expansédo do processo naguela regiao.

Figura 4.4b. Ambiente degradado em Jatalba, na area do perfil DJ-2
Fonte: Galindo (2007).
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4.1.5. Cartaimagem NEGATIVO da evolucao das areas degradadas do
municipio de Floresta (periodo de 1987 a 1999)

A evolucdo historica da degradacdo no municipio de Floresta pode ser
analisada na Figura 4.5. Nota-se que no periodo de 1987 a 1999 (12 anos) houve
uma expansao das areas degradadas.

Os poligonos na cor magenta sdo as areas degradadas vetorizadas nas
imagens NEGATIVO a partir das imagens LANDSAT 5 adquiridas em 23 de outubro
de 1987 e os poligonos na cor amarela sdo as areas degradadas vetorizadas nas
imagens NEGATIVO a partir das imagens LANDSAT 7 adquiridas em 30 de
novembro de 1999. No periodo da evolucédo histérica, Os Luvissolos e Planossolos
sdo os solos mais afetados por processos de degradacado indicados nas imagens
NEGATIVO/LANDSAT. A expansdo da degradacdo calculada no municipio de
Floresta ao longo destes 12 anos foi de aproximadamente 102 Km2.

4.1.6. Cartas de solos com a evolucao da degradacdo no municipio de Jatauba
(periodo de 1975 — 2000)

A partir das imagens NEGATIVO/LANDSAT foram extraidas areas
degradadas para os anos de 1975, 1990 e 2000. Estas areas foram plotadas na
carta de solos do municipio de Jatauba. S&o trés poligonos indicativos de areas
degradadas.

Na cor azul é a area indicada no ano de 1975, na cor amarela é a area
indicada no ano de 1990 e na cor vermelha € a area indicada no ano de 2000. As
Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c apresentam respectivamente trés cartas de solos com as
areas degradadas para cada ano citado. Nestas cartas de solos pode-se constatar a
evolucéo histérica da degradacao no municipio de Jatauba.
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Figura 4.5. Carta Imagem NEGATIVO do municipio de Floresta com indicacéo de areas sob processos de desertificacdo em 23 de
outubro de 1987 e em 30 de setembro de 1999.
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Figura 4.6a: Carta de solos de Jatauba com areas degradadas extraidas das imagens MSS/LANDSAT adquiridas em 1975.

Fonte: adaptado EMBRAPA Solos (2001).

93



SILVA, H.P. Mapeamento das areas sob risco de desertificacdo no semi-arido de Pernambuco a partir de imagens de satélites

% IBOW %'320W
I

%28

oW

®240W

aau's

E'3\OW ®'320W

TSR0

aoo's

A4S

a80's

Mapa de Solos com Indicagio de Areas sobre
Processo de Desertificagdo no Municipio de Jataiba - PE

Universidade Federal  Programa de Pé

Rural de Pemanbuco em Ciéncia do Solo Sensoriamento Remoto
Escala: 1:100.000 Maio de 2008
Base Tematica:

Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco
ZAPE, EMBRAPA, 2001

N
0 15 3 6 Km
P e —
='oow ®oow

s

i
orrs

roms

Legenda
Y Pontos de amostragem da tese da Dra. Isabel Galindo

Area em Preocesso de Desertificacio 1990

Classes de Solos

- Luvissolos
Planossolos
Argissolos
Neossolos Regoliticos
Neossolos Flivicos

B 1ieossolos Litdlicos

T
x'280W

B'280W

Figura 4.6b: Carta de solos de Jatauba com areas degradadas extraidas das imagens TM/LANDSAT adquiridas em 1990.

Fonte: adaptado EMBRAPA Solos (2001).
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As areas vetorizadas estdo sobre areas ocupadas predominantemente por
Planossolos e Luvissolos para as trés datas de imageamento. Estes solos, pelas
suas caracteristicas/atributos influenciam o comportamento espectral identificado na
imagem NEGATIVO.

As variacbes na forma e tamanho dos poligonos sdo devidas a diversos
fatores, como as condi¢bes climaticas da area no momento de aquisicdo das
imagens, a geometria de iluminacdo e a qualidade dos sensores no instante do
imageamento. Contudo, a influéncia do tipo do solo foi constante ao longo dos 25
anos, ou seja, contribuiu para baixos valores de niveis de cinza na imagem
NEGATIVO, o que corresponde a elevado albedo na imagem original.

A Figura 4.6d apresenta a carta de solos do municipio de Jatauba com
indicacdo da evolucédo histdrica das areas sob processo de desertificacdo extraidas
das imagens NEGATIVO/LANDSAT dos anos de 1975, 1999 e 2000.

Observa-se que no periodo de 1975 a 2000 houve expansdo das areas
afetadas por processos de degradacdo. Analisando estas areas sobre o mapa de
solos, a expansdo ocorreu, principalmente, em areas ocupadas por Planossolos e
Luvissolos.

Neste periodo de 25 anos hd uma &rea que aparece continuamente como
area degradada. Ou seja, independente da época de imageamento e condi¢cbes
climaticas, a area resultante da intersecéo dos trés poligonos vetorizados. A referida
area de intersecao esta predominantemente sobre Planossolos e Luvissolos e ocupa

uma extensao territorial de aproximadamente 200 Km2.

4.1.7. Carta de NDVI do municipio de Floresta

A Figura 4.7 apresenta a carta de NDVI do municipio de Floresta. Esta carta
foi elaborada a partir da imagem NDVI gerada das imagens TM/LANDSAT 5
adquiridas em 23 de outubro de 1987.

Historicamente, outubro € um més no qual o indice pluviométrico em Floresta
é em média 2 milimetros (LAMEPE, 2008). Observe que a maior parte do municipio
apresenta baixos valores de NDVI.
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Figura 4.6d: Carta de solos do municipio de Jatauba com indicacdo da evolugdo histérica das areas sob processo de
desertificacdo extraidas das imagens NEGATIVO/LANDSAT dos anos de 1975, 1999 e 2000.
Fonte: adaptado EMBRAPA Solos (2001).
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Figura 4.7. Carta de NDVI do municipio de Floresta a partir das imagens TM/LANDSAT 5 (outubro 1987).
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4.1.8 Carta de NDVI do municipio de Jatauba

Esta carta de NDVI foi gerada a partir da composicéo colorida falsa cor 432
em RGB de imagens do sensor ETM*/LANDSAT 7 adquiridas em 12 de novembro
de 2000 (Figura 4.8). O municipio localizado no Agreste pernambucano apresentou
nesta época, baixo NDVI em quase toda a sua regiao norte.

Os pontos de coleta dos solos levantados por Galindo (2007) em Jatauba
estdo indicados na carta de NDVI. Estes pontos estdo classificados como de baixo
NDVI e aparecem também na area degradada extraida da imagem
NEGATIVO/LANDSAT.

A escala de NDVI utilizada nesta carta foi um intervalo de valores de NDVI de
-1 a +1 dividida em faixas de 0,25. Estes valores foram ajustados posteriormente de
acordo com a regido da area estudada.

O indice pluviométrico foi zero no més de aquisicdo da imagem de satélite e
nos meses anteriores, o que influenciou no resultado do NDVI. Os valores baixos de
NDVI foram compativeis com as condi¢des climaticas e as classes de solos da area

estudada.
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4.2. Areas suscetiveis a desertificacdo do semi-arido de

Pernambuco

Os resultados obtidos com a analise espacial das imagens de satélites, com o
mapa de solos e com o NDVI das areas piloto permitiram extrapolar a aplicacdo da
metodologia para o semi-arido pernambucano e consequientemente elaborar o mapa
de risco de desertificacdo de Pernambuco. Na andlise espacial do semi-arido
pernambucano foram considerados principalmente as areas degradadas a partir das
imagens NEGATIVO e os atributos dos solos suscetiveis a desertificacdo
(LUVISSOLOS, NEOSSOLOS LITOLICOS e PLANOSSOLOS).

Ainda nesta andlise foram relacionadas as imagens de satélites e a
distribuicdo espacial dos solos suscetiveis a desertificacdo, com o indice
pluviométrico anual da regiéo.

Os mapas que se seguem apresentam as informagdes espaciais relacionadas
ao fendmeno da desertificacdo, retratando isoladamente resultados obtidos nas

etapas da metodologia aplicada.

4.2.1. Areas degradadas a partir das imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-
arido de Pernambuco

Considerando as condi¢cdes climéaticas e as diferencas radiométricas das
imagens selecionadas, foram feitas correces radiométricas para compor o mosaico.
As diferentes condi¢fes de iluminacao, inclinacdo da superficie terrestre e aspectos
das visadas do sensor afetaram a qualidade visual das imagens selecionadas, sendo
necessarias as correcdes radiométricas na geracao do mosaico.

Outra dificuldade encontrada foi a pequena disponibilidade de imagens com
baixo percentual de cobertura de nuvens. Esta dificuldade forcou a utilizacdo de
imagens adquiridas em diferentes datas para geracdo do mosaico, ampliando a
influéncia de diferentes radiometrias de aquisicdo. Dessa forma foi necessério
aplicar operacgOes de contraste. Das operacOes aplicadas: quadrado, logaritmo, raiz
guadrada, negativo, equalizacéo de histograma, fatiamento, linear e minimo/maximo,
a que apresentou melhor resultado foi a operacdo NEGATIVO no mosaico
LANDSAT e foi possivel gerar a imagem NEGATIVO/LANDSAT (Figura 4.9).
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Este mosaico foi gerado a partir de imagens dos sensores TM/LANDSAT 5
adquiridas no periodo de 1990 a 2008. A composic¢ao colorida € falsa cor em RGB
das bandas 432. A partir deste mosaico foram geradas imagens NEGATIVO.

No mosaico NEGATIVO/LANDSAT foram identificadas éareas com
caracteristicas digitais associadas a degrada¢cdo. Essas caracteristicas variam em

intensidade e extensao.

IA DA BOA VISTA

cinza no mosaico NEGATIVO indicando areas
degradadas.

Figura 4.9: Areas degradadas a partir das imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-
arido de Pernambuco.

Sobre a imagem NEGATIVO/LANDSAT foi possivel vetorizar areas (poligonos
nas cores azul, vermelha e verde) que apresentam menores valores de niveis de
cinza, formas e/ou tamanhos irregulares, tonalidade escura, textura digital lisa e uso
e ocupacgdo do solo que ndo seja agricola ou com intervencdes antropicas (estradas,
barragens, etc).

As areas vetorizadas na imagem NEGATIVO/LANDSAT correspondem as
areas onde a resposta espectral € maior na imagem original. Ou seja, sdo as areas
com alta refletividade. Essa resposta espectral depende das caracteristicas dos

solos que ocupam as areas vetorizadas.
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A alta refletividade é caracteristica de solos sob processo de degradacao,
geralmente solos de textura superficial arenosa, com menores teores de matéria
organica, oxidos de ferro e quantidade de agua. Diferentemente acontece com solos
argilosos, onde o teor de matéria organica € maior, absorvendo mais e refletindo
pouca energia eletromagnética.

A partir da identificacdo, vetorizagdo e dos critérios descritos nos itens 3.3.4,
3.3.7, 3.3.8 e 4.1.1, as areas foram classificadas como: area moderadamente
degradada, area degradada e area gravemente degradada. Essa classificacédo
das areas foi definida a partir da leitura de pixels.

Na imagem NEGATIVO, os valores de niveis de cinza entre 0 e 128 foram
classificados como areas gravemente degradadas. Os valores de niveis de cinza
entre 129 e 191 foram classificados como areas degradadas. Os valores de niveis
de cinza entre 192 e 255 foram classificados como é&reas moderadamente
degradadas. Ressalte-se que na imagem original, esses intervalos de niveis de cinza
sao o inverso. Ou seja, 129 a 255, 66 a 128 e 0 a 65, respectivamente.

Através da ferramenta leitura de pixels do SPRING 4.3.3 foi possivel verificar
o valor de nivel de cinza para pontos nas imagens NEGATIVO. Os valores dos
pontos P1, P2 e P3 apresentados a seguir, correspondem aos valores dos pixels
presentes na imagem original, independente da escala de visualizacdo da imagem
na tela. Os valores de niveis de cinza de pixels lidos sdo em areas vetorizadas
correspondentes as  areas  degradadas identificadas nas  imagens
NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de Pernambuco (Figura 4.9).

Como exemplos sédo apresentados a seguir 0os pixels de uma éarea localizada

no municipio de Santa Maria da Boa Vista (Figura 4.12).

Ponto P1: Imagem NEGATIVO/LANDSAT:
Long = 0 39:46:49.670 Lat =5 08:46:55.642
X =4141625m Y =9029143.2m e Col:6090 Lin: 5864

Banda 4 Banda 3 Banda 2
179 | 204 | 208 | 168 | 197 | 220 | 224 | 219 | 214 | 231 | 231 | 229 | 229 | 233 | 233
224 | 229 | 233 | 222 | 224 | 224 | 214 | 206 | 225 | 221 | 211 | 214 | 229 | 222 | 218
228 | 214 | 236 | 219 | 206 | 194 | 190 | 203 | 230 | 214 | 206 | 216 | 198 | 191 | 211
211 | 209 | 208 | 209 | 206 | 197 | 194 | 209 | 211 | 202 | 216 | 227 | 198 | 198 | 216
209 | 214 | 230 | 201 | 206 | 204 | 212 | 220 | 232 | 217 | 227 | 233 | 209 | 218 | 226
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Ponto P2: Imagem NEGATIVO/LANDSAT
Long =0 39:49:37.061 Lat=s08:47:7.912
X =409049.1m Y =90287554m e Col:5911 Lin:5878

Banda 4 Banda 3 Banda 2
191 | 191 | 198 | 191 | 198 | 206 | 208 | 193 | 186 | 209 | 190 | 190 | 182 | 186 | 193
191 | 191 | 187 | 194 | 179 | 211 | 193 | 199 | 188 | 195 | 193 | 186 | 167 | 182 | 197
179 | 175 | 175 | 191 | 170 | 206 | 204 | 209 | 211 | 214 | 193 | 186 | 182 | 186 | 193
191 | 175 | 187 | 201 | 191 | 213 | 209 | 204 | 206 | 209 | 186 | 190 | 193 | 200 | 203
194 | 187 | 194 | 206 | 216 | 222 | 193 | 195 | 211 | 216 | 193 | 177 | 167 | 193 | 217

Ponto P3: Imagem NEGATIVO/LANDSAT
Long = 0 39:45:15.753 Lat = s 08:46:5.897
X=417028.9m Y =9030676.8m e Col:6191 Lin:5811

Banda 4 Banda 3 Banda 2
183 | 194 | 207 | 204 | 198 | 195 | 210 | 207 | 209 | 201 | 173 182 | 190 | 190 | 186
216 | 209 | 214 | 209 | 201 | 224 | 227 | 215 | 223 | 210 | 201 | 190 | 197 | 190 | 182
232 | 224 | 222 | 209 | 207 | 229 | 226 | 227 | 223 | 203 | 221 214 | 206 | 194 | 186
222 | 222 | 222 | 219 | 209 | 223 | 224 | 225 | 220 | 217 | 214 212 | 212 | 201 197
212 | 209 | 216 | 216 | 207 | 218 | 217 | 210 | 199 | 197 | 204 201 | 201 197 186

Anélise estatistica

Visando avaliar a relacdo entre as respostas espectrais e identificar os
atributos dos solos relacionados ao comportamento espectral relacionado a
suscetibilidade aos processos de degradacao, foi realizada a andlise de regressao.
Area moderadamente degradada

Y1=-123,319 + 0,907X + ¢

R? = 0,85 (Explica a variacdo do nivel de cinza nas areas moderadamente

degradadas em 85%).
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Area degradada
Y,=-27,033 +0,910X + ¢

R? = 0,82 (Explica a variacdo do nivel de cinza nas areas degradadas em 82%).

Area gravemente degradada

Y3=99,611+0,738X + ¢

R? = 0,95 (Explica a variacdo do nivel de cinza nas areas gravemente degradadas
em 95%).

A Figura 4.10 apresenta areas no municipio de Cabrobd delimitadas no
mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT do sertdo de Pernambuco. Pelos
critérios citados essas areas foram classificadas como moderadamente degradadas.
E importante ressaltar que a delimitacdo dessas areas foi feita a partir do conjunto

de elementos de interpretacédo visual citado anteriormente.

Figura 4.10: Area moderadamente degradada no municipio de Cabrob6 delimitada
no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de Pernambuco.
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Também pelos mesmos critérios citados e considerando a variagéo tonal nas
areas delimitadas, a Figura 4.11 apresenta areas moderadamente degradadas e
degradadas. A interpretacdo visual dos alvos com tons escuros na imagem
NEGATIVO requer cuidado por parte do fotointérprete.

Algumas areas no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT apresentam
comportamento espectral semelhante as areas vetorizadas. Deve-se ter a atencao,
para ndo confundir areas degradadas com lotes agricolas, areas de pivds centrais,
rios, estradas, acudes, barragens e outros alvos que tenham baixos valores de
niveis de cinza na imagem NEGATIVO. Para isso € necessario utilizar
adequadamente os critérios de interpretacao citados.

devido a forma e uso (estradas,

RS = : rea degradada

Figura 4.11: Areas moderadamente degradadas e areas degradadas no municipio
de Santa Maria da Boa Vista delimitadas no mosaico de imagens
NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de Pernambuco.

Na Figura 4.12 os poligonos delimitados pelas linhas amarelas
correspondem as areas classificadas como gravemente degradada. Observa-se a
tonalidade muito escura quase que em toda a extenséo do poligono delimitado. S&o
areas de elevado albedo que estdo associadas a areas severamente erodidas,
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caracterizadas por solos rasos ou com mudanga textural acentuada, com baixos
teores de matéria organica, superficialmente arenosos ou com intensa
pedregosidade superficial e com cobertura vegetal esparsa e de pequeno porte.

Estas caracteristicas sdo tipicas de solos sob processo de desertificacéo,
onde os processos erosivos atuam mais fortemente devido a alta suscetibilidade do
solo.

Os pontos P1, P2 e P3 correspondem aos pontos tomados como exemplo
de leitura de pixels na imagem NEGATIVO. Os valores encontrados nestas leituras
foram apresentados anteriormente.

Considerando que as imagens do mosaico foram adquiridas no periodo de
1987 a 2001 e que o0s processos erosivos do solo continuam se expandindo na
regido, as partes do poligono que aparecem em tons mais claros, possivelmente
hoje, j& estdo num estadgio mais avancado de degradacdo. Portanto, em uma

imagem atual essas partes poderdo aparecer em tons mais escuros.

o devido a forma e uso (lotes
B WA " . 5
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SANTA MARIA DABOA VISTA

P
Pontos P1, P2 e P3

Figura 4.12: Areas gravemente degradada no municipio de Santa Maria da Boa
Vista delimitadas no mosaico NEGATIVO/LANDSAT do sertdo de Pernambuco.
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4.2.2 Mapa de solos do semi-arido de Pernambuco

O mapa gerado a sequir (Figura 4.13) foi adaptado do mapa de solos
elaborado pela EMBRAPA Solos (2001). Neste mapa foram inseridas as divisdes
estaduais e municipais, sistema viario e sedes municipais. Este mapa foi referéncia
para a geracao de outros mapas desta pesquisa. Neste mapa esté representado o
semi-arido de Pernambuco com uma extensdo territorial de aproximadamente
75.000 Kmz,
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Figura 4.13. Mapa de solos do semi-arido de Pernambuco de acordo com EMBRAPA Solos (2001).
Fonte: adaptado EMBRAPA Solos (2001).
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Na Legenda, além dos elementos cartograficos, foram colocados os principais
solos de interesse desta Pesquisa. A legenda com as classes de solos utilizadas foi

a seguinte:

Legenda

A Sede Municipal E Sert30 Pemambucano B Limite Municipa

— RoOdOVEa _ | Estados Agua
Classficacio de Solos
Neossolos L -
atossolos y
Flavicos Verissolos
Neossolos
Planossolos Quartzarénicos Cambissolos
Neossolos Argissolos
Regoliticos
- Neossolos Litolicos Luvissolos

4.2.3. Mapa de vulnerabilidade dos solos a degradacéao

Com base nas unidades de mapeamento da EMBRAPA e considerando as
caracteristicas/atributos dos solos na area de estudo, apresenta-se a seguir 0 mapa
de vulnerabilidade dos solos do semi-arido de Pernambuco (Figura 4.14). Levou-se
em consideragdo principalmente os atributos dos solos que séo afetados pela
degradacdo, o relevo, o risco a erosdo e a presenca de solos suscetiveis a
desertificacdo na unidade.

Este mapa foi gerado a partir do mapa de solos do semi-arido de Pernambuco
(Figura 4.13). Neste mapa foram associadas as classes de solos, niveis de
vulnerabilidade em funcéo das caracteristicas de suscetibilidade aos processos de
desertificacdo. De acordo com a Fundamentacdo Tedrica, os solos do semi-arido
gue apresentam caracteristicas de maior suscetibilidade aos processos de
desertificacdo sdo LUVISSOLOS, PLANOSSOLOS e NEOSSOLOS LITOLICOS.
Estes solos e suas associacbes foram selecionados no mapa de solos de
Pernambuco (EMBRAPA Solos, 2001) formando poligonos designados como solos

suscetiveis a desertificacdo (SSD).
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Figura 4.14. Mapa de vulnerabilidade de solos do semi-arido de Pernambuco.
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Observa-se neste mapa que estes solos suscetiveis ocupam a maior parte
dos municipios do semi-arido pernambucano. O grupo de SSD ocupa
aproximadamente 376 quildmetros quadrados do territério sertanejo.

Foram classificadas em funcdo da vulnerabilidade a degradacdo, 301

unidades de mapeamento de solos. Na Tabela 6 esta a relagdo dessas unidades.

Tabela 06. Vulnerabilidade de solos a degradacdo no semi-arido de Pernambuco

Unidade de Classe de solo dominante Vulnerabilidade a
mapeamento de solo degradacéao
A2 Solos aluviais Baixo
Ad Solos aluviais Baixo
A6 Solos aluviais Médio
A7 Solos aluviais Baixo
A9 Solos aluviais Baixo
A10 Solos aluviais Baixo
All Solos aluviais Baixo
A12 Solos aluviais Baixo
A13 Solos aluviais Médio
A15 Solos aluviais Baixo
AQ2 Areias quartzosas Médio
AQ3 Areias quartzosas Baixo
AQ4 Areias quartzosas Baixo
AQ5 Areias quartzosas Baixo
AQ6 Areias quartzosas Baixo
AQ7 Areias quartzosas Médio
AQ8 Areias quartzosas Médio
AQ9 Areias quartzosas Médio
AQ10 Areias quartzosas Médio
AQ11 Areias quartzosas Médio
AQ12 Areias quartzosas Baixo
AQ13 Areias quartzosas Baixo
AQ14 Areias quartzosas Baixo
AQ15 Areias quartzosas Médio
AQ16 Areias quartzosas Médio
AQ17 Areias quartzosas Médio
C1 Cambissolo Médio
c2 Cambissolo Alto
C3 Cambissolo Alto
C4 Cambissolo Alto
C5 Cambissolo Médio
C6 Cambissolo Alto
C7 Cambissolo Alto
C8 Cambissolo Médio
C9 Cambissolo Alto
C10 Cambissolo Médio
C11 Cambissolo Alto
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C13 Cambissolo Alto
Ci14 Cambissolo Médio
C15 Cambissolo Alto
C15 Cambissolo Alto
C16 Cambissolo Alto
G6 Gleissolo Baixo
LA'L Latossolos amarelo Baixo
LA'4 Latossolos amarelo Baixo
LA'5 Latossolos amarelo Baixo
LA'6 Latossolos amarelo Baixo
LA'7 Latossolos amarelo Baixo
LA'S Latossolos amarelo Baixo
LA'9 Latossolos amarelo Baixo
LA'10 Latossolos amarelo Baixo
LA'11 Latossolos amarelo Baixo
LA'12 Latossolos amarelo Baixo
LA'13 Latossolos amarelo Baixo
LA'14 Latossolos amarelo Baixo
LA'15 Latossolos amarelo Baixo
LA15 Latossolo amarelo Baixo
LA16 Latossolo amarelo Baixo
LA17 Latossolo amarelo Baixo
LA17 Latossolo amarelo Baixo
LA19 Latossolo amarelo Baixo
LA20 Latossolo amarelo Baixo
LA21 Latossolo amarelo Baixo
LA22 Latossolo amarelo Baixo
LA23 Latossolo amarelo Baixo
LA24 Latossolo amarelo Baixo
NC2 Luvissolo Muito alto
NC4 Luvissolo Médio
NC5 Luvissolo Alto
NC6 Luvissolo Muito alto
NC7 Luvissolo Médio
NC8 Luvissolo Muito alto
NC9 Luvissolo Muito alto
NC12 Luvissolo Alto
NC13 Luvissolo Muito alto
NC14 Luvissolo Muito alto
NC15 Luvissolo Muito alto
NC16 Luvissolo Muito alto
NC17 Luvissolo Muito alto
NC13A Luvissolo Muito alto
NCPL6 Luvissolo Muito alto
PA17 Podzélico amarelo Baixo
PA'15 Podzélicos amarelo Baixo
PA'18 Podzélicos amarelo Baixo
PA'19 Podzodlicos amarelo Médio
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PA21 Podzélicos amarelo Baixo
PA22 Podzodlicos amarelo Médio
PA'23 Podzélicos amarelo Médio
PA'24 Podzolicos amarelo Médio
PA'25 Podzodlicos amarelo Baixo
PA'26 Podzélicos amarelo Baixo
PA27 Podzodlicos amarelo Baixo
PA'28 Podzélicos amarelo Baixo
PA'29 Podzodlicos amarelo Baixo
PA'30 Podzolicos amarelo Alto
PA'31 Podzélicos amarelo Alto
PA'33 Podzodlicos amarelo Baixo
PA'34 Podzélicos amarelo Médio
PA'35 Podzolicos amarelo Baixo
PA'36 Podzélicos amarelo Médio
PA'37 Podzolicos amarelo Baixo
PA'38 Podzolicos amarelo Baixo
PA'39 Podzélicos amarelo Baixo
PA'40 Podzolicos amarelo Baixo
PA'41 Podzélicos amarelo Médio
PA'42 Podzodlicos amarelo Médio
PA'43 Podzélicos amarelo Baixo
PA'44 Podzodlicos amarelo Médio
PA'45 Podzolicos amarelo Médio
PA'46 Podzélicos amarelo Médio
PA'A7 Podzolicos amarelo Alto
PA'49 Podzélicos amarelo Alto
PA'23A Podzodlicos amarelo Médio
PA'29A Podzélicos amarelo Médio
PA'43A Podzélicos amarelo Baixo
PA'P1 Podzolicos amarelo Baixo
PA'P2 Podzélicos amarelo Baixo
PA'P3 Podzolicos amarelo Baixo
PA'P4 Podzélicos amarelo Médio
PA'P5 Podzodlicos amarelo Baixo
PE5 Podzoélico vermelho-escuro Médio
PE6 Podzoélico vermelho-escuro Médio
PE7 Podzélico vermelho-escuro Médio
PES Podzoélico vermelho-escuro Muito alto
PE9 Podzélico vermelho-escuro Baixo
PE11 Podzoélico vermelho-escuro Alto
PE12 Podzélico vermelho-escuro Médio
PL1 Planossolo Muito alto
PL6 Planossolo Médio
PL9 Planossolo Alto
PL20 Planossolo Médio
PL24 Planossolo Alto
PL25 Planossolo Médio
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PS1 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS3 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS4 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS5 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS6 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS7 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS8 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS9 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS10 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS11 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS12 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS13 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS14 Planossolo e solonetz solodizado Alto
PS15 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PS16 Planossolo e solonetz solodizado Muito alto
PV12 Podzélico Vermelho-Amarelo Alto
PV15 Podzélico Vermelho-Amarelo Alto
PV17 Podzélico Vermelho-Amarelo Médio
PV28 Podzélico Vermelho-Amarelo Médio
PVv31 Podzélico Vermelho-Amarelo Médio
PV36 Podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV39 Podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV43 podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV44 Podzolico vermarlho-amarelo Alto
PV46 Podzélico vermarlho-amarelo Alto
PV47 Podzolico vermarlho-amarelo Muito alto
PV49 Podzélico vermarlho-amarelo Baixo
PV50 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV51 Podzolico vermarlho-amarelo Alto
PV52 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV53 Podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV54 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV55 Podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV56 Podzolico vermarlho-amarelo Baixo
PV57 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV58 Podzolico vermarlho-amarelo Médio
PV59 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV60 Podzélico vermarlho-amarelo Alto
PV61 Podzélico vermarlho-amarelo Alto
PV62 Podzélico vermarlho-amarelo Médio
PV63 Podzélico vermarlho-amarelo Alto
PV64 Podzélico vermarlho-amarelo Alto
PV'1 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
PV'2 Podzélicos vermelho-amarelo Baixo
PV'3 Podzélicos vermelho-amarelo Baixo
PV'4 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
PV'5 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
PV'6 Podzélicos vermelho-amarelo Alto
PV'7 Podzélicos vermelho-amarelo Baixo
PV'8 Podzélicos vermelho-amarelo Baixo
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PV'9 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
PV'10 Podzolicos vermelho-amarelo Baixo
PV'11 Podzélicos vermelho-amarelo Baixo
PV'12 Podzolicos vermelho-amarelo Alto
PV'13 Podzolicos vermelho-amarelo Médio
PV'14 Podzélicos vermelho-amarelo Alto
PV'15 Podzolicos vermelho-amarelo Médio
PV'16 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
PV'17 Podzolicos vermelho-amarelo Alto
PV'18 Podzélicos vermelho-amarelo Muito alto
PV'19 Podzélicos vermelho-amarelo Médio
R1 Solos litdlicos Muito alto
R2 Solos litdlicos Muito alto
R4 Solos litélicos Muito alto
R5 Solos litdlicos Muito alto
R6 Solos litélicos Alto
RS Solos litdlicos Alto
R9 Solos litélicos Alto
R10 Solos litélicos Médio
R11 Solos litélicos Alto
R12 Solos litélicos Muito alto
R14 Solos litdlicos Muito alto
R17 Solos litdlicos Muito alto
R18 Solos litdlicos Alto
R19 Solos litolicos Muito alto
R21 Solos litélicos Muito alto
R22 Solos litolicos Muito alto
R23 Solos litélicos Muito alto
R24 Solos litolicos Alto
R25 Solos litolicos Muito alto
R26 Solos litélicos Muito alto
R28 Solos litolicos Alto
R29 Solos litélicos Muito alto
R30 Solos litolicos Alto
R31 Solos litélicos Muito alto
R32 Solos litolicos Muito alto
R33 Solos litdlicos Muito alto
R34 Solos litdlicos Muito alto
R35 Solos litélicos Muito alto
R36 Solos litdlicos Médio
R37 Solos litélicos Alto
R38 Solos litélicos Muito alto
R39 Solos litélicos Muito alto
R40 Solos litdlicos Alto
R41 Solos litdlicos Muito alto
R42 Solos litélicos Muito alto
R43 Solos litdlicos Muito alto
R45 Solos litdlicos Alto
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R46 Solos litdlicos Alto
R47 Solos litdlicos Alto
R48 Solos litdlicos Alto
R49 Solos litdlicos Alto
R50 Solos litdlicos Muito alto
R51 Solos litdlicos Alto
R52 Solos litdlicos Alto
R53 Solos litdlicos Alto
R54 Solos litdlicos Muito alto
R55 Solos litdlicos Muito alto
R56 Solos litdlicos Muito alto
R57 Solos litdlicos Muito alto
R58 Solos litdlicos Alto
R59 Solos litélicos Muito alto
R60 Solos litdlicos Muito alto
R61 Solos litélicos Alto
R62 Solos litdlicos Muito alto
R63 Solos litdlicos Muito alto
R64 Solos litélicos Alto
R65 Solos litélicos Alto
R66 Solos litélicos Alto
R67 Solos litdlicos Alto
R68 Solos litdlicos Alto
R69 Solos litdlicos Alto
R70 Solos litolicos Alto
R71 Solos litélicos Alto
R72 Solos litolicos Muito alto
R73 Solos litélicos Muito alto
R74 Solos litolicos Alto
R75 Solos litolicos Muito alto
R10A Solos litélicos Médio
R40A Solos litolicos Muito alto
R47A Solos litélicos Alto
R56A Solos litolicos Alto
R56B Solos litélicos Alto
R60B Solos litdlicos Muito alto
R20N Solos litdlicos Alto
R34N Solos litdlicos Muito alto
RE3 Regossolo Baixo
RE7 Regossolo Baixo
RES Regossolo Médio
RE12 Regossolo Médio
RE13 Regossolo Médio
RE14 Regossolo Alto
RE15 Regossolo Médio
RE16 Regossolo Baixo
RE17 Regossolo Baixo
RE19 Regossolo Médio
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RE20 Regossolo Alto
RE21 Regossolo Médio
RE22 Regossolo Alto
RE23 Regossolo Alto
RE24 Regossolo Médio
RE25 Regossolo Médio
RE26 Regossolo Médio
RE27 Regossolo Médio
RE5N Regossolo Baixo
RE'1 Regossolo Baixo
RE'2 Regossolo Alto
RE'3 Regossolo Médio
RE'4 Regossolo Baixo
RE'5 Regossolo Baixo
RE'6 Regossolo Médio
RE'7 Regossolo Médio
RE'3A Regossolo Médio
V4 Vertissolo Médio
V5 Vertissolo Baixo
V7 Vertissolo Médio
V8 Vertissolo Médio
VG Vertissolo Baixo

Verificou-se gque ha municipios no semi-arido de Pernambuco que apresentam
LUVISSOLOS em suas unidades de mapeamento de solos semelhantes as
unidades das areas piloto estudadas.

A unidade de mapeamento NC14 € a mais predominante seguida da NC17
nos municipios da area de interesse. A unidade NC14 corresponde a associacao de
LUVISSOLOS vértico e ndo vértico mais NEOSSOLOS LITOLICOS Eutrdfico,
textura média com cascalho a cascalhau, ambos A moderado, caatinga hiperxerdlila
relevo plano a suave ondulado (na propor¢cdo 65-35%). A unidade NC17
corresponde a associacdo de LUVISSOLOS Veértico mais PLANOSSOLOS Solonetz
solodizado mais NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréfico, textura média com cascalho a
cascalhau, todos com A moderado, caatinga hiperxerélila relevo suave ondulado e
plano (na proporgéo 50-25-25%).

Verificou-se que municipios no semi-arido de Pernambuco apresentam
NEOSSOLOS LITOLICOS e PLANOSSOLOS em unidades de mapeamento
semelhantes as unidades das areas estudadas. A unidade de mapeamento PS15 é
a mais predominante seguida da PS11 nos municipios do semi-arido pernambucano.
A unidade PS15 corresponde a associacdo PLANOSSOLOS SOLONETZ solodizado
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mais NEOSSOLOS LITOLICOS Eutrofico, textura média com cascalho a cascalhau,
ambos A fr. e moderado, caatinga hiperxerélila relevo suave ondulado e plano (na
proporcao 55-45%). A unidade PS11 corresponde a associacdo PLANOSSOLOS e
SOLONETZ SOLODIZADO mais REGOSSOLO Eutrdéfico e Distrofico solodizado e
n&o solodizado mais NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréfico, textura arenosa e média
com cascalho a cascalhau, todos com A fr e moderado, caatinga hiperxerdlila relevo
suave ondulado e plano (na propor¢éao 50-30-20%).

Os solos suscetiveis a desertificacdo ocupam uma extensao territorial do
semi-arido de Pernambuco aproximadamente igual a 33.214 Kmz2 (trinta e trés mil
duzentos e quatorze quildbmetros quadrados). No semi-arido pernambucano a
resposta espectral € bastante dependente dos atributos dos solos. A maior parte das
informacdes pedoldgicas ndo € identificada diretamente nas imagens, mas sim de
informacdes associadas aos atributos dos solos. Dessa forma foi possivel conferir a
suscetibilidade dos Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litdlicos através das areas

indicadas como degradadas nas imagens NEGATIVO.

4.2.4. Mapa de pluviosidade com as areas degradadas extraidas do mosaico de
NEGATIVO/LANDSAT

Este mapa foi adaptado do mapa de pluviosidade de Pernambuco elaborado
pelo CPTEC/INPE a partir da média pluviométrica do ano de 2006, representativa
para os ultimos 15 anos. A média anual da precipitacdo pluviométrica no sertdo de
Pernambuco nédo é maior que 500 mm. No Agreste, a média € 700 mm, dependendo
do clima, pode ser menor. Estes baixos indices se concentram no verdo. Estes
indices contribuem significantemente para o déficit hidrico dos solos da regido e
consequentemente para a degradacao dos solos. As chuvas caem de forma rapida e
intensa. A forca das gotas de agua da chuva facilita a erosdo hidrica nos solos do
Sertdo. Este fendmeno contribui para a remocao do horizonte A do perfil do solo.

A Figura 4.15 apresenta este mapa. Os poligonos nas cores vermelha,
amarela e magenta correspondem as areas degradadas extraidas a partir do
mosaico de Imagens NEGATIVO/LANDSAT. Observa-se que a maior parte das
areas degradadas estdo numa regido de baixo indice pluviométrico, variando de 100

a 600 milimetros anuais.
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Figura 4.15: Mapa de pluviosidade com as areas degradadas extraidas do mosaico de NEGATIVO/LANDSAT.
Fonte: Adaptado CPTEC/INPE (2006).
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Este cruzamento de informacdes também indica baixo indice pluviométrico em
solo degradado que favorece ao déficit hidrico na regido, contribuindo para a
diminuicdo de umidade na cobertura vegetal, levando as plantas ao stress hidrico.

Se considerarmos a degradacédo do solo, tem-se como principal problema a
remocao da camada superficial do solo a partir de chuvas concentradas e intensas.
Dessa maneira, esta sendo retirada a camada mais rica em matéria organica. Logo,
o solo perde em fertilidade, capacidade de retencdo de agua e cada vez mais a agua
da chuva escoa no lugar de infiltrar no solo.

Sendo assim, o solo fica desprotegido, vai sendo erodido, e vai ficando cada
vez mais "selado" a infiltracdo da 4gua. Ou seja, forma uma camada de impedimento
a infiltracao.

Diante desta situacdo, tem-se um solo menos fértil, com menor infiltracdo e
retencdo da dgua provocando a diminuicdo do vigor e da cobertura vegetal. Isto é
observado pela maior refletividade do solo identificada nas imagens de satélites.

O solo também ficara ainda mais desprotegido em relacdo ao impacto das
gotas de chuva, que desagregam o solo pela eroséo hidrica.

Com a diminuicdo da cobertura vegetal, a rugosidade da superficie diminuira,
visto que as plantas impedem que a 4gua ganhe muita velocidade. Devido a menor
cobertura do solo, ocorre maior evaporacdo, que implica em menor quantidade de
agua disponivel reduzindo ainda mais a quantidade de plantas por area. Se a
quantidade de plantas por area é menor, resulta em mais erosdo e mais perdas
relacionadas as propriedades fisicas e quimicas.

Ou seja, € um ciclo que pode ter como o0 apice a desertificacdo. Este ciclo
pode ocorrer em regides onde o clima for seco e o regime de chuvas tiver

distribuicdo irregular como no sertdo de Pernambuco.

4.2.5. Mapa de NDVI do semi-arido de Pernambuco a partir de imagens
LANDSAT

O NDVI foi calculado a partir das imagens da composi¢cao colorida falsa cor
bandas 432 em RGB do sensor TM/LANDSAT 5 adquiridas no periodo de 1990. Os
procedimentos realizados para o célculo do NDVI estédo descrito no item 3.3.5.

Na Figura 4.16, ao longo da margem do rio Sdo Francisco aparecem areas de

baixo NDVI. As manchas na cor branca correspondem a nebulosidade que nao foi
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eliminada devido a quantidade de imagens utilizadas para o célculo. O NDVI foi
calculado para imagens adquiridas em diferentes datas. As manchas na cor verde
correspondem as areas calculadas com alto NDVI. Ou seja, areas que estédo
ocupadas por uma maior densidade de cobertura vegetal.

Os pixels com valores de NDVI entre -0.1 e +0.07 receberam tonalidades
decrescentes de marrom, variando do mais escuro para o mais claro, representando
areas sem vegetacdo. Para os pixels com valores entre +0.07 e +0.11 foram
adotadas diferentes tonalidades da cor amarela representando areas inférteis
(vegetacdo verde muito esparsa) e/ou cobertura ndo sadia (sobre algum déficit
hidrico).

Neste mapa os municipios de Cabrobo, Belém do Sao Francisco, Santa Maria
da Boa Vista, Itacuruba, Lagoa Grande, Floresta, Petrolandia, Ouricuri, Santa
Filomena, Dormentes, Jatoba, partes de Ibimirim e Inaja apresentam areas de baixo
NDVI. Estas areas correspondem a areas possivelmente com cobertura vegetal ndo
sadia, cobertura vegetal com déficit hidrico, areas inférteis, solos descobertos ou
solos rochosos.

O baixo NDVI serd cruzado com outros parametros relacionados aos

processos de degradacao visando a geracdo do mapa de risco de desertificacéo.
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Figura 4.16. Mapa do NDVI a partir do mosaico de imagens LANDSAT 5 do semi-arido de Pernambuco - 1990.

Fonte: GEOSERE/UFRPE (2008).
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4.2.6. Areas degradadas a partir de imagens NEGATIVO/LANDSAT com NDVI
do semi-arido de Pernambuco

A partir do mosaico NEGATIVO/LANDSAT e do NDVI foi gerado a imagem
de areas degradadas com NDVI do semi-arido de Pernambuco. Os poligonos
hachurados em verde correspondem as éareas de alto NDVI e os poligonos
hachurados em amarelo correspondem as areas de baixo NDVI.

Na Figura 4.17, as areas de baixo NDVI coincidem com as areas
degradadas extraidas do mosaico NEGATIVO/LANDSAT.

E possivel verificar que as areas degradadas extraidas das imagens
NEGATIVO/LANDSAT estdo sobre areas de baixo NDVI. Ou seja, as areas
degradadas coincidem com a regido de baixo NDVI. Normalmente as areas de baixo
NDVI sédo &reas que apresentam solos com pouca cobertura vegetal ou solos com
déficit hidrico.

Na analise espacial para geracdo do mapa de risco, o NDVI sera cruzado
com a pluviosidade. Segundo Braga (2003) tanto pela analise individual de NDVI e
das precipitacdbes como pela conjunta NDVI versus precipitacdo, verifica-se que a
resposta da vegetacdo estd bastante associada aos regimes pluviométricos da
regido Nordeste do Brasil.

Analogamente ao mapa do NDVI e solos suscetiveis a desertificacdo, as
areas degradadas extraidas do mosaico NEGATIVO/LANDSAT também estdo sobre
0s solos considerados mais suscetiveis a desertificagao.

Estas areas foram separadas das areas de alto NDVI e identificadas para
valores de -0,1 a +0,11 como baixo NDVI.

Isto se deve principalmente pela menor cobertura vegetal e tipo de solos
gue ocorrem nessas areas. Conseguentemente ocorre maior exposicdo do solo a
incidéncia da radiagéo solar. Dai resulta maior reflectancia do solo aumentando o

albedo na area imageada.
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NDVI do semi-arido de Pernambuco.
Fonte: GEOSERE/UFRPE (2008).

4.2.7. Mapa de risco de desertificacdo do Estado de Pernambuco

Este mapa compila o resultado final desta pesquisa. As informacdes contidas
nos mapas apresentados anteriormente foram utilizadas na elaboracdo do mapa de
risco.

Inicialmente foi realizado o cruzamento das informagbes do mapa de
vulnerabilidade de solos do semi-arido de Pernambuco e do mapa das &reas
degradadas a partir do mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT. Das bandas
espectrais que compdem o mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT foi utilizada
a banda 3 para este cruzamento. Esta selecéo foi em funcdo das aplicacdes desta
banda espectral (Tabela 3 na Fundamentag&o Teorica).

Foram realizadas operagdes de unido e interse¢do espacial na sequéncia dos
cruzamentos. O primeiro cruzamento resultou da filtragem espacial entre as
informacdes do mapa de vulnerabilidade de solos do semi-arido e dos mapas das
areas degradadas a partir dos mosaicos de imagens NEGATIVO/LANDSAT. O
resultado corresponde a extensdo territorial do semi-arido de Pernambuco que
apresenta areas degradadas identificadas no mosaico de imagens

NEGATIVO/LANDSAT e nas areas dos solos suscetiveis a desertificacao.
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Em seguida, essas informagfes foram cruzadas com o mapa de pluviosidade.
Considerando que a média do indice pluviométrico anual do semi-arido
pernambucano € 600 mm. Para esta analise espacial foi considerado essa média.
Ressalta-se que este ndo € um parametro determinante da desertificacdo, mas que
contribui com 0S processos erosivos.

Concomitantemente, a partir de imagens LANDSAT de 1990 e das imagens
LANDSAT de 2008, foram gerados mapas de NDVI dos anos de 1990 (Figura 4.16)
e 2008 (Figura 4.18). Realizou-se o cruzamento entre os NDVI para extracdo das
areas que apresentaram baixo NDVI nos periodos imageados. Deste cruzamento
resultaram areas de baixo NDVI.

Para esta andlise espacial, foram considerados valores de -0,1 a +0,11 como
baixo NDVI. As areas com solos rasos, rochosos, ou solo exposto, ou areas inférteis,
ou areas de cultivo em pousio, ou cobertura vegetal ndo sadia foram consideradas
como baixo NDVI. O baixo NDVI também é um reflexo dos processos de degradacao
na regiao.

Dependendo da época do imageamento, o comportamento espectral da
cobertura vegetal é influenciado pelo solo. Sendo assim, os NDVIs calculados foram
influenciados pela época de aquisi¢cdo das imagens.

Em seguida foi realizado o cruzamento do NDVI com as informacdes
espaciais (areas degradadas na imagem NEGATIVO/LANDSAT, vulnerabilidade,
pluviosidade) obtidas anteriormente.

Assim, utilizaram-se na filtragem espacial, as areas degradadas no mosaico
de imagens NEGATIVO/LANDSAT, o mapa de vulnerabilidade dos solos, 0 mapa de
pluviosidade e o NDVI do semi-arido de Pernambuco. Dessa forma foi possivel
relacionar caracteristicas/atributos e ambientes dos solos suscetiveis a

desertificacdo com o comportamento espectral desses solos.
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Figura 4.18: Mapa de NDVI do semi-arido de Pernambuco — NDVI a partir das imagens LANDSAT 5 - 2008

Fonte: GEOSERE/UFRPE
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A partir dos cruzamentos realizados anteriormente foi possivel elaborar o
mapa de risco de desertificacdo do estado de Pernambuco. Os cruzamentos foram
realizados dentro do SIGSOLODESERT utilizando as funcdes de analise espacial do
ArcGIS 9.3.

Na elaboragcdo do mapa de risco de desertificacdo (Figura 4.19) foram
definidas classes de risco a desertificacdo. Estas classes de risco de desertificacédo

estdo indicadas por cores na representacao tematica.

Legenda

Classe
E R1 - Risco Baixo
| ] R2 - Risco Médio
| ] R3 - RiscoAlto
I R4 - Risco Muito Alto

Classe R1 — areas que apresentam risco baixo de desertificacéao.
Classe R2 — areas que apresentam risco médio de desertificacao.
Classe R3 — areas que apresentam risco alto de desertificacao.

Classe R4 — areas que apresentam risco muito alto de desertificacao.

Classe R1 — &reas que apresentam risco baixo de desertificacdo: Esta
classe foi criada para abranger as areas onde os processos de desertificacdo ainda
nao se manifestaram, considerando que todo semi-arido € uma regido onde ha risco

de desertificacdo, mesmo em solos de baixa suscetibilidade.

Classe R2 — areas que apresentam risco médio de desertificagcdo: Nesta
classe de risco as areas contemplam solos com baixo nivel de degradagédo. S&o
areas classificadas nas imagens NEGATIVO como moderadamente degradadas.
Nestas areas o0s solos ja foram submetidos a processos erosivos que, mesmo em
pequena intensidade, ocasionaram perdas em sua constituicdo como a reducéo da

espessura do horizonte superficial quando comparados a dos solos em areas da
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classe de risco R1. Estas areas abrangem areas de solos suscetiveis mais

protegidas, ou com solos menos suscetiveis mal manejados.

Classe R3 — areas que apresentam risco alto de desertificacdo: Esta
classe de risco contempla areas onde os solos estdo em processo de degradacao,
menos acentuado. S&o areas classificadas nas imagens NEGATIVO como
degradadas. Os solos desta classe de risco podem apresentar horizonte superficial
mais reduzido do que os solos da classe R2, com erosdo moderada a severa laminar
e em sulcos. Envolvem, geralmente solos suscetiveis como Luvissolos, Planossolos

e Neossolos Litdlicos.

Classe R4- areas que apresentam risco muito alto de desertificacao:
Esta classe abrange areas onde os solos sdo altamente suscetiveis a desertificacao,
como Luvissolos Vérticos e Planossolos Natricos e areas onde os processos de
desertificacdo ja estdo consolidados. S&o areas classificadas nas imagens
NEGATIVO como gravemente degradadas. Nesta classe de risco os solos ja podem
ser encontrados com a sua espessura bastante reduzida e o horizonte A
completamente reduzido, com erosao severa a muito severa laminar e em sulcos e
vogorocas muito frequentes.

No mapa de risco de desertificacdo do estado de Pernambuco observa-se que
0 risco a desertificacdo € mais intenso nas regides dos municipios de Floresta,
Belém do Séo Francisco, Cabrob6. Essas areas sdo ocupadas por solos suscetiveis
a desertificacdo, e continuamente estdo sob fortes processos de degradacdo. Como
€ 0 caso das areas piloto de Floresta e Jatauba que se localizam no sertdo e agreste

respectivamente
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Ainda através do SIGSOLODESERT foi possivel calcular a extenséo territorial
ocupada por cada classe de risco no semi-arido de Pernambuco. Na avaliacdo deste
calculo, deve-se levar em consideracdo o periodo da Pesquisa. Ou seja, os valores
calculados estédo fortemente relacionados as datas de aquisicdo das imagens de
satélites.

No quadro abaixo é quantificado a distribuicdo espacial das classes de risco
de desertificacdo no semi-arido pernambucano considerando a extensao territorial

de aproximadammente 74.262,20 Km?.

Classe de Risco | Area Area
(Km?) (%)

R1 11.254 15,43

R2 46.355 62,70

R3 6.025 8,25

R4 11.400 15,62

Ao comparar o0 mapa de solos com este mapa de desertificacdo de
Pernambuco, a classe R1 ocorre em areas ocupadas por solos nao classificados
como SSD (solos suscetiveis a desertificacdo). Sao areas ocupadas por Latossolos
e outras associacdes de solos.

A classe de risco R2 aparece no extremo oeste do Estado em areas ocupadas
por associacfes com predominancia de Argissolos, provavelmente submetidas a
intensa utilizacdo agricola. De acordo com a classificacdo da EMBRAPA Solos
(2001), nessas associagdes ocorrem também, Luvissolos, Planossolos e Neossolos
Litdlicos em percentuais menores € 0 que justifica a suscetibilidade destas
associagoes.

Esta classe de risco ocupa a maior parte (62,70%) da area de estudo,
evidenciando que os solos submetidos aos processos de desertificacdo estdo em um
grau moderado de degradacao. O que pode ser combatido dentro de um conjunto de
acOes que contribuam para a desaceleracdo ou estagnagao do processo

A classe de risco R3 ocupa apenas 8,25% da area estudada. Este resultado

ratifica a analise supracitada em relacéo a classe de risco R2. Demonstra também
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que a suscetibilidade dos solos estudados é alta e a degradag&o ocorreu de forma
rapida e intensa dentro da andlise espaco-temporal. Desta forma pode-se esperar
que as areas classificadas na classe R3 passem para a classe R4 mais
rapidamente.

Considerando a maior ocorréncia da classe R4 em éareas geograficamente
distantes entre si e 0 mapa de solos do estado de Pernambuco, verifica-se que a
ocorréncia desta classe de risco € em areas ocupadas por Planossolos, Luvissolos e
Neossolos Litolicos. Isto ratifica 0 que varios autores afirmaram em relacdo a estes
solos. Ou seja, que estes solos sdo bastante suscetiveis a desertificacéo.

Pode-se afirmar que um dos fatores mais importantes no mapeamento da
desertificacdo em Pernambuco é a classe de solos. Isto se verifica na distribuicao

espacial das classes de risco de desertificacao.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos a partir da metodologia aplicada foi

possivel chegar as seguintes conclusdes:

1 Os produtos e as técnicas de sensoriamento remoto se mostraram adequadas

para estudos sobre desertificacdo no semi-arido pernambucano.

2 Mesmo com diferentes resolucbes espaciais, as imagens dos sensores
TM/LANDSAT 5, ETM*/LANDSAT 7 (30 metros) podem compor uma série histérica
de imagens visando estudos de andlise temporal, pois as faixas espectrais destes

sensores/satélites sdo bastante similares..

3 A cobertura de nuvens ainda é a maior dificuldade em pesquisas que necessitam
de uma série histérica de pelo menos 10 anos de observacao da terra. Os sensores
multiespectrais que trabalham nas faixas do visivel e infravermelho préximo estéo

sujeitos a esta limitagdo da natureza

4 Considerando que solos sob processos erosivos normalmente apresentam
elevado albedo, o que torna a imagem “carregada” de brilho dificultando a
discriminacdo dos alvos, a aplicacdo da operacao de contraste NEGATIVO permitiu
discriminar melhor digitalmente as areas de interesse, do que outras operacfes de
contraste testadas. As imagens NEGATIVO discriminaram bem as fei¢gbes digitais
relativas aos processos de degradacao do solo, permitindo a classificacdo das areas

em moderadamente degradada, degradada e gravemente degradada.

5 Considerando independentemente os diferentes relevos e diferentes indices
pluviométricos para cada regido (agreste e sertdo), os processos de degradacao
foram identificados nas duas éareas piloto (Floresta e Jatauba), ratificando a

influéncia do tipo de solo no processo de desertificacéo.

6 Mesmo em regides diferentes, as areas piloto de Floresta (Sertdo) e Jatauba
(Agreste) apresentaram expansdo do processo de desertificagdo no periodo

considerado.
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7 Os atributos dos Luvissolos e Planossolos contribuem para uma alta refletancia
espectral. Sado solos rasos com pouco grau de desenvolvimento pedogenético,
mudanca textural abrupta, mal drenados, com baixa infiltracdo, predominancia de
horizontes superficiais pouco espessos, textura arenosa ou meédia, reduzido teor de
matéria organica, alto nivel de dispersdo e estrutura pouco desenvolvida em
superficie. Apresentam também, em sua composi¢cao presenca de minerais de alta

refletancia espectral como o quartzo.

8 As caracteristicas espectrais resultantes da andlise espacial das imagens das
areas ocupadas por Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litdlicos levam a

concluséo de que estes solos séo suscetiveis a desertificacao.

9 O cruzamento das informacdes de NDVI, indice pluviométrico permitiu referendar
as areas vetorizadas nas imagens NEGATIVO como éareas ocupadas por solos
submetidos as condi¢cdes ambientais favoraveis aos processos de desertificacéao.

10 O sistema de informagBes geogréficas utilizado nesta pesquisa, 0
SIG’SOLODESERT, foi uma ferramenta poderosa na armazenagem de dados,

geracdo e manipulacdo de informacdes relacionadas ao tema da pesquisa. 1

11 O resultado final desta pesquisa, o0 mapa de risco a desertificacdo do estado de
Pernambuco, permite a indicacdo de areas para desenvolvimento de estudos mais
detalhados visando gerar informac6es em nivel de campo sobre os processos de
desertificacao.

12 Uma informacéo que pode acurar mais os resultados na geracdo do mapa de
risco € o calculo do NDVI. Tendo-se imagens de satélites diarias poderdo ser
geradas composi¢cfes mensais. Isto diminui a influéncia da cobertura de nuvens e

consequentemente maior confiabilidade no NDVI.

13 A metodologia desenvolvida nesta pesquisa pode ser aplicada para outras areas
do semi-arido nordestino, desde que sejam observados os critérios de interpretacao
utilizados e a disponibilidade de imagens de satélites com a menor cobertura de

nuvens possivel e radiometrias similares.
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