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RESUMO

A exploracdo ndo sustentada da cobertura vegetal, recursos hidricos e do solo em uma regido
traz sérias implicagdes a manuten¢do do equilibrio ambiental. Em regides semidridas
propicias a desertificacdo, por exemplo, a degradacdo das terras provoca o assoreamento dos
rios, interfere nas propriedades fisico-quimicas dos solos e afetam a biodiversidade,
modificando a paisagem e desencadeando conflitos socioambientais. Para um monitoramento
mais eficiente das alteracdes e um planejamento adequado no combate a destrui¢cdo do bioma
Caatinga € necessdrio o monitoramento da degradacdo para prevencdo dos problemas
ambientais consequentes da acdo humana. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo
analisar espacialmente a degradacdo da cobertura vegetal no municipio de Parari-PB. Com o
auxilio do Sensoriamento Remoto, SIG e técnicas de andlise espacial. Os mapeamentos das
areas de vegetacdo e de cobertura do solo permitiram um melhor entendimento da dindmica
da vegetacdo e da devastagdo da caatinga no municipio entre 1988 e 2005. A quantifica¢do
das classes de cobertura do solo e NDVI foram expostas por meio de graficos e tabelas,
fornecendo informagdes necessdrias para criagdo de politicas de preservacdo e manutengdo
das dreas de mata na regido em estudo e proporcionando subsidios ao combate a
desertificacdo.

Palavras-chave: cobertura do solo; geotecnologias; caatinga.



ABSTRACT

The exploration non- sustainable vegetable area, water sources and soil in a region provokes
serious implications to the environmental equilibrium. In dry regions subjected by
desertification, for instance, the degradation of the lands provokes rivers siltation and
interferes in the chemical properties of the soil and affects the biodiversity. It also modifies
the landscape and initiates socio environmental conflicts. In order to monitor more efficiently
these alterations and an appropriated plan to combat the destruction of the Caatinga (name
given by a region very dry in Brazil) biome it is necessary a monitoring of the degradation to
prevent the environmental problems caused by human actions. In this contest, this work has as
a goal to analyze spatially the degradation of the vegetable areas in the town of Parari —
Paraiba State — Brazil. We are aided by remote sensing, GIS and spatial analysis techniques.
The mappings of the vegetable areas and soil covering allowed us a better understanding of
the dynamics of vegetation and Caatinga devastation in the town during the period of 1988
and 2005. The quantification of classes from the soil covering and NDVI were displayed by
graphics and tables, giving necessary information to create politics of preservation and
maintenance of the forest areas in the studied region and also giving conditions to face the
desertification.

Key-words: cover soil; geotechnologies; Caatinga.
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INTRODUCAO

A exploragdo predatdria dos recursos naturais no semidrido brasileiro tem causado a
devastacao do bioma Caatinga. Como resultado de um processo histérico de uso e ocupacdo
da regido, o desgaste provocado pelas acdes humanas, contribuiu para que os remanescentes

florestais fossem quase que totalmente destruidos.

Nao diferente dos demais estados inseridos no semidrido brasileiro, a Paraiba possui
municipios que sofrem com a degradacdo ocasionada por atividades como a agricultura de
sequeiro e a pecudria extensiva, praticadas sem qualquer planejamento ou preocupacio com o

equilibrio ambiental.

Segundo a literatura a vegetacao de caatinga em grande parte do estado da Paraiba foi
desmatada para dar lugar a agropecudria e para a retirada de lenha durante os periodos de
escassez hidrica que garantiam o sustento da populacdo local. O mesmo fato provocou a
devastacdo da mata ciliar ao longo dos rios, da cobertura vegetal nos brejos de altitude e das
areas Umidas que existem na regido. A destrui¢do gerada durante séculos de exploragdo e que
perdura até os dias de hoje, tem contribuido de forma significativa para a degradacdo do solo,

assoreamento dos rios e principalmente para o avango do processo de desertificagdo.

Todos estes fatores associados ao ambiente potencialmente frigil que é o semidrido
acarretam nao s6 problemas ambientais como também socioecondmicos. Pois, colaboram com
o aumento da pobreza, diminui¢do da producdo agricola, migracdes da populacdo local para
os municipios de maior porte em busca de melhores condi¢des de vida, desestruturacao

familiar, além da perda da ligacdo do homem do campo com a terra.

No municipio de Parari localizado no Cariri Paraibano, a deterioracdo ambiental
ocorre principalmente com a devastacdo da caatinga e degradacdo da terra, tornando areas
impréprias a agricultura e provocando desequilibrio ambiental. Com o desmatamento e
queimadas na caatinga perdas incompardveis da biodiversidade local também sdo somadas as

consequéncias deste processo.

A degradacdo ambiental no semidrido paraibano e as modificagdes ocorrem de forma
dindmica e temporal, dessa forma, o estudo deste problema necessita de técnicas seguras que
possibilitem o monitoramento e que fornecam dados confidveis servindo de suporte para a

tomada de decisOes.



Partindo deste pressuposto, as geotecnologias permitem a obtencdo de informagdes
que ajudam a entender o atual quadro, além de estimar a expansdo e intensidade das
alteracdes no meio. O Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) possibilitam através da andlise de imagens de satélites espacializar a ocorréncia desses

Pprocessos.

Diante do exposto, este trabalho objetiva por meio das geotecnologias analisar a
degradacdo ambiental no municipio de Parari inserido no semidrido paraibano, na tentativa de
entender e representar espacialmente a dinamica da vegetacdo de caatinga e
consequentemente combater a destruicdo do bioma no estado e servir de subsidio para

diagnosticar o processo de desertificagdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1- Degradacao ambiental no Semiarido

As alteracOes provocadas pela exploragdo predatéria dos recursos naturais, associado
as condi¢des climdticas tem contribuido gradativamente para tornar o bioma Caatinga mais
vulnerdvel ao processo de desertificacio. E como consequéncia os problemas
socioecondmicos gerados por esse processo afetam diretamente a vida da populacgao.

De acordo com Drew, (1998) desertificagdo € um vocabulo de significado amplo, que
inclui vdrias alteracdes climadticas, ecoldgicas e geomorfolégicas que diminuem a
produtividade bioldgica de uma drea tornando-a inaproveitdvel para a agricultura.

Diante do exposto, o processo de degradacdo ambiental em dreas dridas, semidridas e
sub-umidas secas € entendido como desertificacdo. Oficialmente aceito pela Convengdo das
Nacdes Unidas para Combate a desertificagdo (UNCCD) e incluso na Agenda 21 global, para
alguns especialistas esse conceito para a desertificacdo carece de discussdes e debates, tendo
em vista a complexidade dos processos de desertificacao.

Nas areas vulnerdveis a desertificacdo, as atividades humanas sio em sua maioria
voltadas a agricultura de subsisténcia, e devido a falta de alternativas para desenvolver outros
meios de produgdo alimenticia e geracdo de renda, os produtores rurais praticam: o cultivo
excessivo que desgasta os solos; realizam o desmatamento da cobertura vegetal que o protege
e as queimadas; utilizam a irrigacao de forma errdbnea e sem planejamento.

Essas atividades provocam entre outros problemas a salinizacdo dos solos, e para
agravar a situacdo, 2s terras ainda sdo afetadas pelo subrepastejo’ animal. Dessa forma, deve-
se considerar além dos fatores fisicos naturalmente responsédveis por modificacdes ambientais,
o efeito intensificador e até mesmo acelerador das atividades humanas inadequadas.

Os processos de degradacdo, principalmente nos niveis mais altos, provocam impactos
sociais, econdmicos, culturais, politicos e ambientais, os quais se relacionam entre si e, ao
longo dos anos, tem se intensificado e aumentado a vulnerabilidade da populacdo, produzindo
grandes perdas sociais e econdmicas para a regido Nordeste (SOUSA, et. al., 2007).

No pais, a desertificacdo estd relacionada ao fato de degradacdo das terras, o que
acarreta a perda de produtividade biolégica ou econdmica. Nao diferente de outras dreas
vulnerdveis do planeta, no Brasil hd uma necessidade latente de monitorar temporalmente esse

Pprocesso.

1 ~ . . . . .
Superpopulacio de animais numa drea muito restrita.
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O semiarido € marcado pela pobreza e atraso das infraestruturas social, politica e
econdmico que por muito tempo estagnou seu desenvolvimento.

Geoambientalmente além das vulnerabilidades, grande parte dos solos encontra-se
degradada. Os recursos hidricos apresentam niveis elevados de poluicdo e os frageis
ecossistemas regionais ndo estdo sendo protegidos, ameagando a sobrevivéncia de vdrias
espécies e criando riscos a ocupa¢do humana, inclusive associados a processos, em curso, de
desertificacdo (SUDENE, 2012).

Além das limitacdes fisicas e climdticas a relativa escassez de recursos naturais, a
deficiéncia hidrica, baixa fertilidade do solo associados a utilizacdo ndo planejada dos
recursos da regido tem contribuido para a degradacdo das terras. A agricultura exercida nessas
areas é muito impactante sobre os recursos naturais, sdo praticas erroneas de manejo do solo,
utilizacdo de dgua para irrigacdo de lavoura entre outros que convergem na acentuacdo do
processo de desertificacdo, A dimensdo dos processos de degradacdo e as dreas mais frageis
no semidrido brasileiro podem ser verificados na Figura 1.

A precipitacdo pluviométrica média anual na regido semidrida brasileira € inferior a
800 milimetros, o indice de aridez € de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as
precipitacdes e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990, o risco de seca

maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990 (BRASIL, 2009).
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Figura 1: Areas susceptiveis 2 desertificacdo e dreas afetadas por processos de
desertificacdo.
Fonte: Brasil, 2009

Diante do exposto, fica evidente a vulnerabilidade ambiental da regido ao processo de
desertificacdo, que aliado as atividades humanas ndo planejadas interferem diretamente na
manutengdo dos solos (propriedades fisico-quimicas), na conservacdo das biodiversidade e
dos recursos hidricos.

Por caréncia de outros meios para a sobrevivéncia e pela ineficiéncia das politicas
publicas de convivéncia com a seca na regido semidrida boa parte da cobertura vegetal
existente foi praticamente devastada, grandes dreas foram desmatadas e queimadas para dar
lugar a pasto e para a plantacdo de lavouras, além de nos periodos de seca servir de lenha para
a fabricagdo de carvao vegetal, gerando renda a populagio.

Segundo Tabarelli e Vicente (2003), menos de 2% da Caatinga estd protegida em

unidades de conservacdo de protecdo integral. Os poucos fragmentos de caatinga ainda
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existentes vem sofrendo uma grande pressio sendo comprometidos pelo processo de
desertificacdo e falta de politicas de protecao colabora para a devastacgao.

Dessa forma, as queimadas (Figura 2) e o desmatamento para o preparo da terra que
precede o plantio é um dos fatores de desgaste do solo, que provoca alteragdes nos
ecossistemas locais, na biodiversidade e também problemas socioecondmicos, ou seja, causa a
perda de produtividade bioldgica e econdmica. Por isso, hd uma necessidade latente em

monitorar temporalmente a degradacao das terras em ambientes potencialmente vulneraveis.

Figura 2: A 4rea atingida pela dispersao do fogo de uma queimada para preparo do
solo ao plantio, que sem controle afetou dreas mais proximas no municipio de

Sao Jodo do Tigre-PB.

Fonte: Glauciene Justino 25/01/2012.

Os nutrientes e a matéria organica do solo diminuem devido a agricultura praticada,
que extrai elementos nutritivos em quantidades superiores a capacidade de regeneracdo
natural do solo, evitando sua reconstituicdo. O resultado € um efeito acumulativo da
degradacido do ambiente e da pobreza, causas principais da desertificacio (DRUMOND et al.,
2004).

De acordo com Oliveira et al, (2009) a Paraiba é o Estado brasileiro com maior
percentual de dreas com nivel de degradacdo das terras muito grave, o estado possui 170

municipios (86,22% do territério) incluidos na regido Semidrida, sendo 63,54% de seu
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territorio comprometido com a desertificagdo. As dreas mais afetadas podem ser verificadas

de acordo com a (Tabela 1).

Tabela 1. Areas mais afetadas pelo processo de desertificacdo no Estado da Paraiba

Areas afetadas pelo processo de desertificaciao (km?)

Estagios da  Microrregido Sub-bacia Microrregiao

desertificacao do do do Total (lkm?)
Serido Piancoé % do
Rio Taperoa (9.207 (18.748
(3.884 km?) (5.657 km?) km?) km?) Estado
Km % Km %0 Km % Km %
Baixo 490 12,62 781 13,8 3.402 26,09 4.673 24,93 8,26
Moderado 1.847 38,29  2.265 40,03 3.727 40,48 7.479 38,89 13,22
Severo 1.916 49,33 2.611 46,17 2.078 33,43 6.605 36,18 11,67

Fonte: Oliveira et. al, 2009)

O uso inadequado dos recursos naturais se tornou um dos maiores problemas no
semidrido e nas dreas mais frageis e susceptiveis aos processos de degradacdo. A mineracao
presente em alguns municipios paraibanos, por exemplo, tem devastado grandes dareas
remanescentes do bioma Caatinga e proporcionado a aceleragdo do desgaste dos solos, que
perdem ndo s6 os nutrientes necessdrios para a produgdo agricola, como ocasiona niveis de
deterioracdo quase que irreversiveis. No municipio paraibano de Junco do Serid6 € possivel
notar a degradagdo provocada pela atividade mineradora em algumas areas (Figura 3), a
paisagem € marcada por pontos sem cobertura vegetal, onde o solo foi degradado e as
restri¢des ao uso aumentadas pelo nivel de exploracdo a que foram submetidos.

Os solos da regido encontram-se em um nivel de degradacdao que dificulta sua
recupera¢do. No municipio de Parari (Figura 4), por exemplo, sulcos e a erosdo laminar estao
presentes de forma pontuais em algumas areas, o que confirma o desgaste do solo ocasionado
pela pecudria, atividades agricolas inadequadas, irrigacdo ndo planejada e principalmente

pelas queimadas e desmatamento, o que pode tornar algumas dreas irrecuperaveis.
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Figura 3: Areas degradadas pela mineracio no municipio de Junco do
Serid6- PB, com destaque para as areas circuladas em vermelho, e a
area em primeiro plano na fotografia, onde a presenca de areia e auséncia
de vegetacdo de grande porte € resultante da exploracdo do solo.

Fonte: Glauciene Justino 06/07/2012.

Figura 4: Degradacao do solo no municipio de Parari-PB.
Fonte: Glauciene Justino 06/07/2012
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2.2- Geotecnologias no estudo de areas degradadas

A degradagdao ambiental tem avancado no Semidrido nordestino, também cresce a
demanda por estudos sobre o fendmeno da desertificacdo visando a conservacao dos recursos

naturais e o combate a degradacao das terras..

Nesse sentido, as geotecnologias como o Geoprocessamento € o Sensoriamento
Remoto se firmam como ferramentas de grande importancia no monitoramento de dreas
degradadas, possibilitando o controle e monitoramento dessas dreas, fornecendo dados

confidveis que servem de suporte a tomada de decisdes.

CAMARA e DAVIS (2000, p.1) asseguram que:

[...] o termo Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matemdticas e
computacionais para o tratamento da informacgdo
geografica e que vem influenciando de maneira crescente
as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais,
Transportes, ComunicacOes, Energia, Planejamento
Urbano e Regional .

A utilizacdo de técnicas de Geoprocessamento tem se tornado uma poderosa
ferramenta em estudos de questdes ambientais, seja andlise atual ou possibilidade de futuras

projecdes sobre o meio.

Os Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIG), que processam dados graficos e ndo
grificos (alfanuméricos) enfatizando as andlises espaciais e modelagens de superficies

(CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas dispdem de um conjunto de ferramentas e
operacdes que permitem a integracdo e andlise dos dados de maneira a transformé-los em

informacdes uteis para tomada de decisdes.

Segundo Rocha (2000), o SIG tem capacidade para aquisicdo, armazenamento,
tratamento, integracdo, transformacao, manipulacdo, modelagem, atualizacdo, processamento,
recuperagdo, analise e exibicdo de informagdes digitais georreferenciadas, topologicamente

estruturadas, associadas ou ndo a um banco de dados alfanuméricos.
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Existem diversas formas de aquisi¢cdo de dados para abastecer esse sistema, das quais
pode-se citar entre as mais comuns aquelas oriundas dos equipamentos de posicionamento por

satélite e sensoriamento remoto.

Nesse contexto, Camara (1995) classifica as informacdes geogréficas em categoria
temdtica, numérica e imagem. A categoria temdtica compreende informacdes qualitativas
referentes a um tema especifico; enquanto a numérica compreende valores que descrevem
aspectos do mundo real, segundo regras pré-estabelecidas; e a categoria imagem, consiste em
representacOes de medida da radiacdo eletromagnética emitida ou refletida pela superficie

terrestre, realizada por um sensor remoto.

Para Sousa (2007), as geotecnologias permitem a realizacdo de anélises complexas ao
integrar dados de diversas fontes (sensoriamento remoto, cartografia trabalho de campo etc.).
H4 softwares que possuem recursos (contrastes, composicoes, segmentacgao, classificacao etc.)
que permitem individualizar os principais alvos estudados (dgua, solo e vegetacdo), e ainda
separar os diferentes niveis de degradacdo das terras e as distintas classes de cobertura

vegetal, dando como resultado a criacdo de bancos de dados georreferenciados.

Em grande parte das andlises e monitoramento da superficie terrestre dados obtidos
por meio do Sensoriamento Remoto tem se tornado imprescindiveis, por proporcionarem uma

periodicidade necesséria a realizacdo de diagndsticos ambientais.

O conceito mais especifico para sensoriamento remoto leva em conta as funcdes dos
sensores € a transferéncia de dados através de energia entre o objeto e o sensor. Alguns
autores afirmam que o aspecto chave na defini¢cdo do Sensoriamento Remoto ndo € o nivel de
coleta de dados e sim o uso de sensores de radiacdo eletromagnética para inferir propriedades

de objetos da superficie terrestre.

O Sensoriamento Remoto € a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espaconaves, ou outras plataformas, com objetivo de estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie do Planeta Terra a partir do registro e da andlise das
interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substincias que o compdem em suas mais

diversas manifestacdes (NOVO, 2009).
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Os sensores seriam equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto
(Figura 5), converté-la em sinal possivel de ser registrado e apresenta-lo em forma adequada a

extracdo de informagdes.

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia

refletida

/
/ : s

‘energia emitida
/ pela superficie

Figura 5: Processo de obtencdo de informagdes (imagens)
Fonte: Florenzano, 2002, p. 9
As plataformas mais utilizadas de sensoriamento remoto sdo os avides (plataforma

aérea) e satélites (plataforma espacial), podendo também ser utilizadas plataformas terrestres.

A evolugdo e criacdo de sensores mais sofisticados, que possibilitam imagens com alta
resolucdo e a disponibilizacdo de dados em larga escala tém impulsionado o crescimento e a

divulgacao do sensoriamento remoto (SILVA, 2010)

O que proporciona dados mais confidveis, que asseguram o acompanhamento dos
fendmenos estudados, como por exemplo, o processo de desertificacdo e as modificacdes na

distribuicao espacial da vegetagdo.

Essa tecnologia revolucionou o mundo no tocante ao planejamento e monitoramento
da superficie terrestre (FERREIRA, 2004). Principalmente no que diz respeito as questoes
ambientais, como o estudo da cobertura vegetal, degradacao do solo, polui¢do das dguas, entre

outros.

O emprego de imagens de satélite para estudo da dinamica do processo de
desertificacdo € frequentemente realizado em trabalhos no semidrido nordestino, pode-se citar
os trabalhos desenvolvidos recentemente por Silva et al, (2009) entitulado “Anélise dinamica

do processo de desertificacdo na regido de Gilbués-PI, utilizando imagens do TM/Landsat 5”;
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Paiva e Silva, (2009) que utilizaram imagens MODIS E TM para deteccdo de dareas

degradadas na sub-bacia do Taperod-PB entre outros autores.

2.2.1 - Processamento Digital de Imagens (PDI)

Florenzano (2002) considera as imagens obtidas por sensores remotos como dados
brutos que, para serem transformados em informacdo, necessitam ser analisadas e

interpretadas.

Para tal finalidade utilizam-se vérias técnicas conhecidas como processamento digital

de imagens.

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto consiste das técnicas
utilizadas para identificar, extrair, condensar e realcar a informacdo de interesse para
determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de dados que usualmente compdem

essas imagens (CROSTA, 1992).

Segundo Novo (2009) o processamento digital de imagens atualmente cumpre alguns
propositos diferentes, mas complementares: 1) melhorar a qualidade geométrica,
radiométrica, dos dados brutos; 2) melhorar a aparéncia visual das imagens para facilitar a
interpretacdo visual. Realcando as fei¢cOes de interesse; 3) automatizar certos procedimentos
de extracdo de informacdes, para permitir o rdpido tratamento de grandes volumes de dados;
4) permitir a integragdo de dados de diferentes fontes; 5) facilitar o desenvolvimento de
modelos e a geracdo de produtos que representem a grandeza geofisica ou biofisica para

usudrios cujo interesse seja apenas aplicar a informacao final.

Dessa forma, pode-se afirmar que o emprego de técnicas com o intuito de melhorar a
qualidade dos dados oriundos de sensores remotos € de fundamental importincia para validar

as informacdes apresentadas por esses produtos.

Algumas 1magens adquiridas por sensores remotos nao estdo isentas de erros
geométricos e radiométricos e ainda possuem efeitos causados por interferéncia atmosférica e

dos instrumentos utilizados durante a obtenc¢do dos dados.

Com isso a finalidade do processamento digital € melhorar o poder de discriminacao

dos alvos. E, estd relacionado com as correcoes de distor¢des, degradacdes e ruidos
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introduzidos na imagem durante o processo de imageamento. Este pode ser dividido em trés

etapas: pré-processamento, realce e classificacao.

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial dos dados brutos para
calibragdo radiométrica da imagem, correcdo de distorcdes geométricas e remog¢ao do ruido.
Os procedimentos de realce no processamento digital de imagens sdo realce de contraste,
filtragem, operacdo aritmética e, componentes principais com o objetivo de distinguir os
diferentes usos definindo as melhores composi¢des para executar uma classificagdo (SPRING,

2006).

A partir dessas informacdes complementares, inicia-se o processo de classificagdo da
imagem. Os dois tipos de classificacdo de imagens mais utilizadas sdo a ndo-supervisionada e

a supervisionada.

Para Moreira (2006), tanto a classificacao supervisionada quanto a ndo-supervisionada
possui regras de decisdo para que o classificador associe um determinado “pixel” a uma
determinada classe ou regides de similaridade de niveis de cinza. Tais regides sdo baseadas
nas caracteristicas espectrais do “pixel”, ou do “pixel” e seus vizinhos. Quando a regra de
decisdo toma, como base, as caracteristicas somente do “pixel”, a classificacdo € dita “pixel a

pixel”. Caso contrario, a classificacdo € dita por regido.

Na classificacdo ndo-supervisionada ndo se tem informagdes sobre drea imageada, o
classificador nio dispde de dados prévios sobre o numero de classes presentes. Estas sdo
definidas pelo algoritmo de classificagdo escolhido, baseando-se em regras estatisticas pré-

selecionadas que utilizam critérios de similaridade.

Segundo Novo (1998) esta classificacdo ndo requer conhecimento prévio da drea em
estudo por parte do analista, dessa forma nio hé necessidade de ida a campo para selecionar

as amostras de classes.

Na classificacdo supervisionada as classes sdo criadas a partir de amostras que o
usudrio coleta (conhecidas como dreas de treinamento) para cada classe utilizada quando se
tem algum conhecimento sobre as classes na imagem, quanto ao seu numero € pontos na

imagem representativos dessas classes.

Os algoritmos supervisionados mais empregados sdo: mdaxima verossimilhanca

(MAXVER), o método do paralelepipedo e a distancia euclidiana.
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De acordo com Novo (2009) dentre os aspectos fundamentais a serem avaliados pelo
analista destacam-se: 1) a escolha do melhor conjunto de bandas espectrais; 2) a localizacdo
precisa de dreas de “treinamento”; 3) a determinac@o do relacionamento entre o tipo de objeto
e o nivel digital das bandas escolhidas; 4) a extrapolacdo desse relacionamento para toda a

cena; 5) a avaliagdo da precisdo da classificagdo realizada.

Ap6s os procedimentos de classificagdo € comum notar a presenca de ruidos na
imagem. Estes sdo representados por pixels isolados, ou pequenos grupos de pixels
assinalados a vdrias classes (CROSTA, 1992). E possivel apagar ou absorver esses pixels
classificados erroneamente para dreas pertencentes a outras classes, desde que, estejam abaixo

de certo limite.

Nao se pode negar a importancia das técnicas de processamento que vao desde a
agilidade na obtencdo de informacdo até a recuperacdo destas diante do imenso volume de
dados, por isso em determinadas circunstancias, a extracao de informacao s6 é completa com
uma andlise visual das imagens baseadas em sete caracteristicas das mesmas sao elas:

tonalidade/cor, textura, padrdo, localizacdo, forma, sombra e tamanho.

Entretanto para a interpretacdo visual de imagens ndo ser entendida como algo
subjetivo e carente de critérios, sdo estabelecidas chaves de interpretacdo para a extragdao de
informacdes. As chaves sdo construidas levando em consideracdo a resolugdo espectral,

espacial e temporal das imagens utilizadas.

Muitos autores t€m utilizado as técnicas de PDI para a extragdo de informacgdes a
partir dos dados de Sensoriamento Remoto em estudos sobre o bioma Caatinga, a
desertificacdo e o semidrido com isso a metodologia tem ganhado destaque e proporcionando

arealizacdo de pesquisas € monitoramento mais adequados e confidveis.

Isso comprova que a utilizag@o de técnicas de PDI para o melhoramento e extracao de
informacdes de imagens de satélite e outros dados de sensores remotos facilitam a realizagdo
de pesquisas sobre as modificacdes que as atividades humanas causam ao meio ambiente

como também promovem um melhor entendimento de fendmenos naturais.

Da mesma forma Freire e Pachéco, (2011) assegura que as modificacdes no albedo,
indices de vegetacdo e de brilho, mudancas na forma de uso e manejo da terra, observacao das

condig¢des bioldgicas, fisicas e quimicas da dgua, além de variacOes nas paisagens naturais €
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radiacao solar, dentre outros, sdo exemplos de aplicagdes em PDI voltadas ao estudo de areas

degradadas em estado de desertificacdo.
2.2.2 - O comportamento espectral da vegetacao

O comportamento espectral dos alvos, bem como os parametros que influenciam na
radiacdo refletida pela superficie deve ser avaliado antes da interpretacio dos produtos

gerados pelos sistemas de sensoriamento remoto.

As caracteristicas que a vegetacdo assume em dada regido do espectro sdo
influenciadas por varios fatores, entre eles pode-se citar presenca de d4gua no solo e nas folhas,
estrutura moforlégica, espécie e satide foliar. Esses fatores influentes ndo atuam isoladamente,
em cada uma das regides espectrais todos os fatores exercem sua influéncia simultaneamente

(SILVA, 2010).

A Figura 6 demonstra como a presenga de dgua nas partes internas de uma folha pode
influenciar sua reflectancia. Analisando a Figura 6, nota-se que quanto maior o teor de

umidade, menos a folha reflete a (Radiag¢do Eletromagnética) REM.

Efeitos Espectrais do Secamento Progtessivo da Folha
I e
[ | ke Contetido de umidade
60 [ relativa de Magnélia
U ) (Magnolia grandiflora)
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Figura 6: Resposta de reflectancia de uma folha de magndlia (Magnolia grandiflora)
a diferentes contetidos de umidade.
Fonte: Carter, 1991 apud Jensen, 2009

O comportamento espectral da vegetacdo ocorre de forma diferente entre as folhas

independentes € o dossel®. Para Shimabukuro et al. (1997), o comportamento espectral das

20 dossel ¢ composto pelo conjunto de diferentes espécies de plantas e diferentes tipos de elementos da

vegetagdo como: folhas, galhos, frutas, flores etc. (GOEL, 1988 apud RODRIGUEZ, 2006).
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folhas depende da sua composicdo quimica e de sua estrutura interna. A variacdo da
reflectancia da cobertura vegetal em diferentes bandas de sensores remotos depende,
principalmente, da quantidade de folhas e da arquitetura do dossel e até das espécies

existentes.

Esta caracteristica de interacdo da (Radiacdo Eletromagnética) REM com o dossel é
essencial para diferenciar matas nativas de plantacdes e para a posterior elaboragdo dos mapas
da cobertura vegetal, uma vez que o dossel no primeiro caso (matas, florestas, parques) é
formado por vdrias espécies vegetais, enquanto que no segundo (plantacdes) trata-se de algo
muito mais homogéneo, o que permite uma diferenciacio. A Figura 7 mostra o

comportamento espectral da vegetacao nas faixas do espectro eletromagnético.

Fatores Caracteristicas Espectrais da Vegetagio Verde Sadia

Dominantes Pigmenros toliares

Controladores do meséhilo palici
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Faliar

Espalhamento no
mesdfilo esponjoso Cometido de dgua foliar
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Figura 7: Reflectancia espectral caracteristica da folha vegetal verde sadia,
para o intervalo de onda entre 0,4 € 2,6 pm
Fonte: Jensen, 2009, p. 359.

Um dossel vegetal apresenta valores de reflectancia relativamente baixos na regido do
visivel, devido a ac@o dos pigmentos fossintetizantes (clorofilas e carotendides) que dominam
as propriedades espectrais da folha absorvendo a REM para realizacio da fotossintese,
conforme demonstra a Figura 7. Consequentemente as imagens referentes a esta regido

apresentardo tonalidade escura.

Na figura 7, nota-se um pico de reflectancia em 0,5um, regido do verde do visivel
devido a forte reflectancia da clorofila, e valores (0,4 e 0,6 um) nas zonas do azul e do

vermelho, estes sdo ocasionados pela grande absortincia de energia pela clorofila. As folhas
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verdes sadias sdo muito eficientes na absor¢do de energia nos comprimentos de onda do azul
(0,4 - 0,5um) e vermelho (0.6 - 0.7 um), enquanto os carotenoides absorvem apenas na regiao
do azul. Analisando ainda a Figura 7, € possivel notar que na regidao do infravermelho
préximo, a vegetacdo verde sadia é geralmente caracterizada por uma alta reflectancia (40 -

60%).

A alta reflectancia entre 0,7 e 1,2 pm deve-se ao fato do espalhamento interno sofrido
pela REM em funcdo da disposicdo da estrutura morfoldgica da folha que varia de acordo
com a espécie da planta, aliada ao espalhamento multiplo entre as diferentes camadas de
folhas. Isso possibilita a diferenciacao entre espécies, e o diagndstico da satde da planta. As

imagens referentes a essa regido deverdo apresentar tonalidade claras (PONZONI, 2001).

Observando-se a Figura 7, no infravermelho médio tem-se uma queda dos valores de
reflectancia, devido a presenca de dgua no interior da folha. S3o as chamadas bandas de
absorcdo devido a grande umidade existente. Os pontos de grande absor¢do estdao entre 1,4 —

1,9um.

Ja as folhas de uma planta sob estresse fard com que a mesma tenha uma reflectancia
bem maior, principalmente no verde e no vermelho do espectro. A reflectancia no
infravermelho € um indicador de estresse somente quando ocorre severa desidratacao foliar. O
aumento da reflectincia no visivel € a mais consistente resposta refletancia foliar ao estresse

(JENSEN, 2009).
2.2.3 - Indices de vegetacao empregados nos estudos de degradacio

De acordo com Jensen, (2009) grande parte do esfor¢o dos cientistas tem envolvido o
uso de indices de vegetacdao — que sdo medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam
a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo indice de édrea foliar (IAF),
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e radiagcdo

fotossinteticamente ativa absorvida .

No estudo da degradacdo ambiental os indices de vegetacdo derivados de imagens
satélites sdo utilizados como indicadores de dareas desertificadas ou em processo de
desertificacdo nos ecossistemas potencialmente fragilizados que sofrem com a pressdo das

atividades humanas. A deterioracdo dessas dreas se da pela reducdo da cobertura de plantas
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perenes, que em conjunto com a degradacao dos solos em dreas com menor cobertura vegetal

3
provocam o aumento do albedo”.

KAZMIERCZAK (2001), ao estudar suscetibilidade de Desertificagdo no Nordeste
Brasileiro, afirma que se verifica uma grande falta de informagdes sobre a Caatinga: a
extensdo e o pouco conhecimento existente bastariam para determinar este bioma como um
dos mais promissores campos de aplicacdo das tecnologias de sensoriamento remoto, para

prover informagdes sobre os seus recursos.

Existem varios indices de vegetacdo, largamente empregados em estudos sobre a
vegetacdo em todo o mundo. Alguns desses indices sdo equivalentes em conteido e

informacao.

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) em portugués indice de vegetacao
por diferenca normalizada (IDVN) € amplamente utilizado desde que foi desenvolvido por

Rouse et al. (1974):

NIR —VIS
NDVI =

 NIR+VIS &

Onde: NIR = reflectancia da faixa de infravermelho préximo (0,725 a 1,10 um);
VIS = reflectancia da faixa do visivel (0,4 a 0,7 um).

Segundo Holben (1986) apud Liu (2007) o NDVI encobre parcialmente os efeitos da

presenca dos constituintes atmosféricos e das perturbagdes radiométricas e geométricas.

Para o célculo do NDVI sdo utilizadas as duas bandas espectrais que correspondem as
faixas de NIR e VIS de cada sensor a bordo de diferentes satélites. No caso dos sensores TM e

ETM" a bordo dos satélites Landsat € utilizada a seguinte equacao.

(TM4 — TM3)
NDVI= TM4 + TM3 2)

> O albedo da superficie corresponde a razdo entre as radiacdes de ondas curtas refletidas e

incidentes. O albedo varia em funcado do comprimento de onda conforme a reflectancia do local e é
também dependente das condi¢des de iluminacao (Lopes e Valeriano, 2007).



28

Onde: TM3 = banda 3 do sensor TM ou ETM" (0,63 a 0,69 pm);
TM4 = banda 4 do sensor TM ou ETM" (0,76 a 0,90um).

Liu (2007) afirma que o valor do NDVI varia de -1 a +1. Os valores negativos
representam as nuvens e ao redor de zero representam o solo nu ou exposto (sem vegetacio).
O valor de NDVI maior revela a vegetacdo, o mais alto indica o grau de verde da superficie
mais alto que pode ser usado para inferir na vegetacdo mais densa ou vegetacdo em pleno

vigor do crescimento.

O valor maximo de reflectancia no NIR alcangado é de 0,55 e o VIS minimo de 0,5.
O grau de verde alcanca o valor mdximo em uma superficie de vegetacdo em pleno vigor de

crescimento vegetativo.

De acordo com Jensen (2009) as vantagens do NDVI vao desde o monitoramento das
mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimento e na atividade da vegetacdo até a
reducgdo proporcionada pela razdo de muitas das formas de ruido multiplicativos (diferenca de
iluminacdo solar, sombras de nuvens, algumas atenuacdes atmosféricas, algumas variagdes

topograficas) que estdao presentes em muitas bandas de imagens de multiplas datas.

Ja as desvantagens podem ser causadas por o NDVI ser um indice baseado em razao, é
ndo linear e, portanto, pode ser influenciado por efeitos ruidosos aditivos como a radiincia da
trajetoria atmosférica. Em estudos desenvolvidos no Bioma Caatinga vérios autores tém
utilizado o NDVI para andlise da variacdo fisionOmicas da vegetacdo, identificacdo das
modificagdes no bioma, e como parte integrante de varidveis a serem analisadas no estudo do
processo de desertificacdo pode-se citar (AGUIAR et. al, 2010); BEZERRA et. al, (2011);
(SA; et.al., 2008); (FREIRE et. al., 2008).

Além das aplicacdes ja mencionadas, vérias sdo as potencialidades do NDVI no
monitoramento das condi¢des da vegetacdo e das variabilidades bioclimdticas na superficie

terrestre, essas ainda sdo apresentadas por (LIU, 2007); (JESEN, 2010); (NOVO, 2009).
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3.0 METODOLOGIA
3.1 - Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Parari (Figura 8) estd localizado na regido central do Estado da
Paraiba, Mesorregido Borborema e Microrregido Cariri Ocidental. Segundo dados do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012) o municipio possui 1.256 habitantes,
ocupando uma drea de 128Km”. O municipio de Parari encontra-se inserido nos dominios da
bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, sub-bacia do Rio Taperod. De acordo com Varejao-Silva
et. al (1984) na classificacdo climatica de Koppen o municipio de Parari estd inserido no
clima do tipo BS wh’. A média da precipitagdo anual (mm/ano) no periodo de 1960 a 2010 é
entre 625,8-663,8mm (ALMEIDA, 2012).
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Figura 8: Localizacdo do municipio de Parari
Fonte: Glauciene Justino. Dados: AESA-PB

3.2 — Materiais

A anélise multitemporal da vegetacdo necessita de um software de SIG. Para o estudo
um dos softwares escolhidos foi o SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes

Georreferenciadas) na versao 5.2.
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O SPRING € um software de SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) no estado-da-
arte com funcdes de processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de

terreno e consulta a bancos de dados espaciais (CAMARA, et. al., 1996).

Com o SPRING foram realizados todos os procedimentos de georeferenciamento, pré-
processamento, processamento e pds-processamento das imagens de satélites e medida de

classes.

No estudo ainda foi utilizado o software ArcGIS 9.1. Este software consiste em um
grupo de programas formando um Sistema de informacio geogrifica. E produzido pela
empresa ESRI, e oferece apoio de ferramentas de edicdo e andlise espacial, facilitando a

tomada de decisdo por parte dos usudrios.

No ArcGis foram gerados os mapas para andlise da dindmica das 4reas de vegetacao.
Além das operagdes de cruzamento dos PI’s temadticos, delimitacdo da drea de estudo edi¢do

final dos mapas de ocupagdo do solo.

Foram utilizadas imagens de satélite disponibilizadas gratuitamente pelo INPE em seu
website. Foram escolhidas as imagens do satélite LANDSAT-5 sensor TM em 08/03/1988;
20/09/ 1995; 18/06/1999 e 29/06/1990, orbita/ponto 215/065. Ainda foram utilizados os dados
do Modelo Digital de Elevacdo de 90 metros de resolu¢do espacial. Os dados sdo
disponibilizados pela EMBRAPA em seu website e sdo origindrios da missdao de mapeamento
do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), desenvolvido pela NASA

(National Aeronautics and Space Administration) e outras agéncias americanas.
3.2.1 - Procedimentos metodologicos
Os procedimentos desenvolvidos no estudo foram divididos em trés etapas:
1) Pré-processamento, processamento e pos-processamento das imagens;

2) Elaboracdo de mapas temdticos através das imagens de satélite para diagnosticar a

vegetacdo existente na época em que as imagens foram obtidas;

3) A ultima etapa refere-se as andlises comparativas dos mapas tematicos gerados;

Para o melhor entendimento das etapas metodoldgicas foi criado um fluxograma

(Figura 9).
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Figura 9: Fluxograma das etapas metodoldgicas desenvolvidas no estudo.

3.3 Pré-processamento e processamento das imagens

As imagens foram importadas para o aplicativo Impima, onde foi realizado um recorte
da cena original para delimitar o retingulo envolvente desejado, facilitando assim o

processamento das imagens.

Esse procedimento foi realizado para as bandas 3, 4, 5 das imagens do satélite
Landsat5-TM. Posteriormente as imagens foram convertidas do formato TIFF para SPRG

possibilitando assim a exportagdo para o SPRING.
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Para o registro da imagem no SPRING, as coordenadas dos pontos de controle foram
fornecidas através do modo Teclado, usando como referéncia pontos de controle que possuam
aspectos possiveis de serem identificados nas imagens de diferentes anos. Esses pontos de
controle foram selecionados nos cruzamentos de estradas, no interior da drea e em pontos
proximos a mesma para possibilitar uma maior precisdo no registro. Sendo assim, foram
escolhidos 11 pontos (Figura 10), que atenderam perfeitamente as exigéncias do projeto, com

precisao de aproximadamente 0,051 pixel para as imagens de satélite.

Figura 10: Distribui¢cdo dos pontos de controle para o registro da banda 4

do sensor TM da imagem obtida com o Landsat-5 em 29/07/2005.

Ap0s a finalizagdo do georrereciamento as imagens foram inseridas em categorias do
tipo imagem no SPRING possibilitando os processamentos necessdrios que antecedem a
elaboracdo dos mapas teméticos.

Apés as imagens serem pré-processadas, foram preparadas para a classificacdo as
bandas que costumam ser indicadas para o estudo da vegetacdo, solo e dgua levando em
consideragdo o comportamento espectral e o contraste apresentado por esses alvos nas
mesmas, fato que facilita a diferenciacdo entre as classes. Para iniciar a classificacdo o
procedimento realizado foi a geracdo de composicdes coloridas com as bandas escolhidas

(5,4,3 —RGB) do Landsat5 —TM para os anos em estudo.
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Posteriormente foi executada a operacdo de alteracdo do contraste através da
ferramenta Equalizar Histograma do SPRING, para realcar as diferencas entre os alvos em
cada banda, facilitando assim a separacdo dos mesmos durante os procedimentos de
classificacdo. Essas bandas foram wunidas formando imagens sintéticas para serem

classificadas (Figura 11)

Figura 11: Imagem sintética das bandas 3,4 ¢ 5 (RGB) do sensor TM.

3.4 - Determinaciao do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)

Na determinag¢do do NDVI foi utilizada a operacao algébrica dos niveis de cinza dos
canais vermelho (banda 3) e do infravermelho préximo (banda 4) para obter mapas do Indice
de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)

em cada ano estudado.

No ArcGIS o célculo do indice de vegetacao por diferenca normalizada foi realizado
por meio da ferramenta Map Algebra da extensao Spacial Analyst Tools (Figura 12) no menu
raster calculator a obtencdo do indice foi definido pela razdo entre as bandas 4 e 3 do sensor
TM, correspondentes respectivamente pelo fluxo radiante refletido no infravermelho préximo

e fluxo radiante refletido no vermelho, definido pela equacao 2:
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Figura 12: Obtencao do NDVI no software ArcGIS.

Com esta ferramenta foi possivel obter a imagem NDVI (Figura 13) resultante da

operacao algébrica dos niveis de cinza.

Figura 13: Imagem NDVI para o ano de 1988, resultante da operacao
algébrica dos niveis de cinza.
Posteriormente foi utilizada a ferramenta de extragcdo Mask para recortar o plano de

informagdo com intuito de realizar o0 mapeamento temdtico somente no limite do municipio
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estudado. A partir deste procedimento foram elaborados para os anos estudados mapas
teméticos de NDVI com as classes solo exposto, vegetacio densa, vegetacdo rala e dgua, estas

foram estabelecidas levando em consideraga@o a resolugdo espacial das imagens utilizadas.

Para este mapeamento foi necessdrio associar os valores de NDVI obtidos com as

classes tematicas propostas nas propriedades da imagem NDVI (Figura 14)
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Para os alvos com maiores valores de NDVI foram associadas as classes vegetacao
rala e vegetacdo densa, os alvos com valores negativos e proximos a zero foram associadas as
classes solo exposto e dgua. As classes foram agregadas a uma determinada cor, que melhor
representasse o estado da cobertura vegetal, solo e dgua e que permitissem uma melhor

extracdo de informagdes (Figura 15).
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Figura 15: Resultado da associagdo entre as classes e valores de NDVI.

Com as ferramentas presentes nas propriedades do layer foi possivel gerar histogramas
para melhor representar a distribuicdo dos valores das classes presentes no NDVI tematico

como da imagem NDVI em valores de reflectancia.

3.5 - Classificacao das imagens
No software Spring foi realizada a classificacdo, a pixel, das imagens escolhidas
para o estudo, as mesmas anteriormente utilizadas para a geracdo do NDVI, nas seguintes
classes: solo exposto, vegetacdo densa, vegetacdo rala e dgua para as bandas 3, 4 e 5 do
Landsat 5/TM. Apoés essa etapa de definicdo das classes, realizou-se, a coleta das amostras
de pixels nas imagens (Figura 16), com a finalidade de caracterizar cada uma das classes

criadas.
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Figura 16: Coleta das amostras de treinamento para a posterior classificacdo da imagem.

Com a coleta das amostras de treinamento para o posterior mapeamento das

classes em cada imagem sintética, foi realizada a classificagdo das imagens.

O método de classificacio realizado foi o supervisionado, o classificador utilizado
foi o MAXVER (méxima verossimilhanca), e posteriormente foi realizada a andlise das
amostras de treinamento escolhidas, para as imagens do sensor TM. Para eliminar
possiveis erros da classificagdo foi executado o processo de pds-classificacdo da imagem,
disponivel no SPRING, através da janela de Pos-Classificagdo, os parametros necessarios
para realizacdo do procedimento foram o peso como 2 e o limiar como 3 Com isto é
possivel suavizar e eliminar possiveis erros da classificacdo (Figura 17) demonstra o

efeito da técnica na imagem classificada Landsat-5/TM de 29/07/2005.
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Figura 17: a) Imagem Landsat-5/TM de 29/07/2005 classificada; b) A imagem ap6s aplicagc@o
da técnica de pds-classificagao

3.6 Quantificacao das areas de vegetacao no periodo 1988-2005.

Para o cdlculo das dreas das classes existentes foi utilizada a ferramenta Medida de
Classes do SPRING. Com isso foi possivel verificar o quanto as areas das classes foram
alteradas ao longo do periodo em estudo, pois esta ferramenta possibilita a quantificacdo de
areas das classes existentes em uma categoria temdtica, composta por dados matriciais ou

vetoriais.

Para isto, foi necessario mapear as classes existentes na imagem pds-classificada, apds
este procedimento foi gerado pelo software uma nova imagem classificada em uma categoria

do tipo tematica (Figura 18), com intuito de possibilitar a quantificacdo das classes.

Assim, operacdo medida de classes foi realizada, e gerou-se um relatério contendo as
informagdes relativas as dreas de cada classe nos mapas temdticos para cada ano estudado. A
quantificacdo das classes foi necessdria para elaboracdo de graficos com a distribui¢do das

mesmas.
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Figura 18: Resultado da operacdo medida de classes no SPRING, que possibilita a
quantificacdo das classes temadticas existentes em cada imagem.

3.7 - Cruzamento dos mapas tematicos

Apds a quantificacdo das classes temdticas para cada ano estudado, os mapas
teméticos de ocupacdo do solo foram convertidos do formato raster para vetor através da
op¢ao MATRIZ > VETOR do menu Imagem no SPRING. Com os mapas ja convertidos foi
realizada a exportacdo dos mesmos como arquivos shapefile, formato de entrada de dados do

software ArcGIS 9.1.

Neste software, optou-se por realizar tal procedimento, pois o proprio possibilita uma
espacializacdo dos resultados de cruzamento entre planos de informacdo sem necessitar de

uma linguagem de programacdo especifica, otimizando assim a extracdo de informacdes.

Além de oferecer ferramentas de andlise em que é possivel verificar as mudangas em

uma determinada drea através da espacializacao.

Com os mapas ja exportados para o ArcGIS 9.1, foi escolhida a ferramenta de andlise
espacial Identity. Comando que permite o cruzamento de duas camadas vetoriais, agregando
todos os atributos alfanuméricos das geometrias de origem (camada de entrada e
sobreposi¢do). A Figura 19 exemplifica o processo de cruzamento através da andlise espacial

Identity.
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Figura 19: Representacdo da andlise espacial Identity do ArcGIS 9.1
Fonte: ArcGIS Desktop Help

Desta forma, o comando permite cruzar duas camadas vetoriais mantendo as

informacdes de ambas no arquivo resultante da operacdo. No caso do estudo em questdo,

foram cruzadas informacdes das dreas de vegetacdo existentes em 1988 com o mapa temético

exportado do ano de 1995, gerando a camada vegetacdo 1988 x cobertura do solo 1995, novo

arquivo shape, que herda em sua tabela de atributos as informacdes dos shapes de origem.

Para a andlise das dreas de vegetacdo existentes em cada mapa tematico quanto a

preservacdo e a supressdo da cobertura vegetal no periodo em estudo foi realizado o

cruzamento dos arquivos shapefile através da ferramenta identity (Figura 20).
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Figura 20: Metodologia utilizada para o cruzamento dos arquivos shape.
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O resultado do cruzamento entre os PI's veg densa_1988.shp X
Classes_1995_pos_T,shp (mapa de uso do solo em 1995) pode ser visto na Figura 21, onde os

poligonos representados em azul correspondem ao resultado desse cruzamento.
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Figura 21: Resultado do cruzamento entre os planos de informacao correspondentes
as areas de matas em 1988 e o mapa de cobertura do solo em 1995.

Conforme ja mencionado este arquivo resultante herda em sua tabela de atributos as
informacdes dos shapes de origem, ou seja, as dreas das classes de cada PI estardo na tabela

(Figura 22).
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45 593 1225883,7461 12052,9104 ) Vegetacac_rala
a7 159 | 109725115,37689 | 111833,7981) Solo_exposto
4 153 | 105725115,3788 | 111833,7961 | Solo_exgosto -
| oA

||| vegroszia99s tdentity2
Figura 22: Tabela de atributos do shape resultante do cruzamento entre os PI’s, com destaque
para os campos referentes as informagdes dos shapes de origem.
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A partir deste resultado criou-se um novo campo na tabela de atributos do shape
resultante do cruzamento, esse campo foi denominado SIT (Figura 23). Desta forma, as areas
de vegetacdo que se mantiveram em 1995 foram classificadas como PRESERVADO através
da ferramenta Field calculator, enquanto as dreas de matas que foram substituidas por solo

exposto foram classificadas como SEM COBERTURA VEGETAL no novo campo.

——— —
L PR - - ——————— . - =
H- 8- HHOE
[T riD| Shape | D vege o | SPRAREA | SPRPERIMET | SPRCLASSE | FID Clssse | SPRAREA 1 | sPRPemmI 1] sPROLASS 1 SIT1985 P
[ 552 [Poiygon 375 | 20s37.9822 30,8058 | Vegetacao_densa 798 702 107,567 | Vegstacao densa | preservado
| | 554 Polygon 376 9283,4922 488,888 | Wegetacao_densa 758 396927,127 5784,2083 | Vegetacao_densa | preservado
| =& [ Poiygon 385 89345 348,6124 | Vegelacas_densa 809 S173805 | 1748,1542 | Vegetacao_densa | preservado
| | S8 | Polygon 387 8307 248,9617 | Wegetacao_densa 817 123,0078 226,707S | Vegetacao_densa | preservado
572 | Polygon 389 |  2214,0038 192,2284 | Vegelacas_tensa 809 S173605 | 17481842 | Vegetacao_densa | preservado
96 | Polygon a11 8937 387,882 | Wegetacas_densa 186 513 90,5941 | Vegetacao_densa_| preservado e
| 605 | Polygon 416 | 27656 5888 734,7016 | Vegelacas_gensa 239 11475038 126,8383 | Vegetacao_densa_| preservado
108 | Polvaon 420 17460039 159,3532 | Vegetacas densa 323 2137.5038 1857807 | Vegstacao densa_ preserys
I €21 [ Folygon 322289884 541,625¢ [Wegetacao densa 404 441899375 [ 1337894 | Viegetacao densa | preservado |
648 | Polygon 455 5166.0078 267,386 | Wegstacao_densa Soe 3123 213,012 | Vegetacao_Gensa | preservaco
575 | Polvoon 2545 | 2026195 [\/soetacae densa 282 1530128 [Vene! DrE3En:
| Palygon 182 50,9117 | Vegetacao_densa 1114331688 7471,8263 | Solg to ‘Sem cobertura]
Polygon B64,0039 15,8527 | Vegetacao_densa 11| 4831658, 7471,6263 | Solo_exposto Sem cobertura
l Palygon 345,078 57,5885 | Vegel nsa 11| 4831628 7471, 8283 expost Sem cobertura
Polygon 162 50, Vegetacao_densa 159 | 109725° 183,788 expost Sem cobertura
| Polygon 161,888 50, Vegetacao_ 159 | 109725 1833738 exposto em cobertura
ﬁ‘ Polygon 162 50, Wegetacag 158 | 109725 1833,798 exposto em cobertura
| Polygon 162 50, WVeget N8 158 | 109725 1833,798° expost sem cobertura
| Polygon 162 50, Vegetacas_densa 159 | 109725 183,788 exposto Sem cobertura
Polygon 883,9961 115,8823 | Vegetacao_densa 158 | 109725° 1833,788° EXpOSto. Sem cobertura
Polygon 162 50,5117 | Vegetacan_densa 159 | 109725 1833788 exposto Sem cobertura
Polygon 162,002 50,9117 | Vegetacao_densa 158 | 109725° 1833,798° expost Sem cobertura
Polygon 162 50,9117 | Vegetacao_densa 159 | 109725 183,738 expost Sem cobertura
Polyge 2848 2028198 | Vegetacao_densa 158 | 109725 1833,788° exposto sem cobertur:
Polygon 182,002 50,9117 | Vegetacan 159 | 109725 1833733 expusio em cobertura
Polygon 9808 8622 392.7816 | Vege! nsa 159 | 109725° 1833788 expost jem cobertura
Palygon 863,9961 115,8823 | Viegetacao_densa 158 | 108725° 1833,798° EXposto. 5em cobertura
Polygon 1746 159,353 | Vegetacas_densa 159 | 109725° 1833,798 exposto sem cobertura
Polygon 18827,9922 6549792 | Vegetacao_densa 158 | 109725 1833,798° exposto sem cobertura
Palygon 162 50,9117 | Veget nsa 159 | 109725 1833738 expost Sem cobertura
Polygon 1748 158,3532 | Viegetacao_densa 158 | 109725° 1833,798° exposto. Sem cobertura
Polygon 161,888 5117 | Vegetacao, 159 | 109725 1833788 exposto Sem cobertura
Polygon 162 9117 | Vegetacao_densa 159 | 109725 1833,798° exposto em cobertura
Palygon 182 5117 | Vegel nsa 159 | 109725 1833738 expost Sem cobertura
Polygon 63,9961 115,882 | Vegetacao_densa 159 | 109725 183,788 exposto Sem cobertura
Polygon 4445,0078 12,5574 | Vegetacas_densa 159 | 109725 1833788 exposto Sem cobertura
Polygon 883,9661 15,8823 | Wegetacao_densa 159 | 109725° 1833788 expusto Sem cobertura -
o 0 v n [E|E @75 out oot selected)
|| veal888X1985 Tdentityd|

Figura 23: Classificacdo da situacao das dreas de vegetacdo na tabela de atributos
do shape resultante.

Apos esse procedimento realizou-se a selecio por atributo das dreas de mata
preservadas para a criagdo do arquivo shape mata 1995, a partir da sele¢do corrente,
representando as dreas de mata preservadas no periodo de 1988 a 1995. Da mesma forma foi
criado o arquivo shape Sem cobertura caracterizando as dreas de mata ndo preservadas no

mesmo periodo de tempo.

A metodologia foi repetida para os demais anos selecionados para a realizacdo do

estudo. Com os shapes criados seguiu-se com a elaboragdo dos mapas tematicos.

Ainda no ArcGIS foi elaborado o Modelo Digital de Elevacao (MDE), com intuito de
analisar as classes de elevacdo presentes no municipio e colaborar com a avaliacio das dreas
de cobertura vegetal, para a classificacdo da elevacdo em Parari foi utilizado o método natural

breaks e 9 classes hipsométricas.

Para apoiar as andlises dos mapas de cobertura da terra e do NDVI foram elaborados
graficos com a precipitacdo acumulada nos anos estudados. No ano de 1988 foram utilizados

os dados do acumulo de chuvas no posto do municipio de Sdo Jodo do Cariri-PB;
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disponibilizados no site do laboratério de hidrologia da UFCG; para o ano de 1995 foram
utilizados os dados disponibilizados no municipio de Sumé posto Fazenda Nova; com os
dados disponibilizados pela AESA-PB do ano de 1999 o posto do municipio de Sao José dos
Cordeiros municipio vizinho a Parari; e para o ano de 2005 também foram utilizados dados

disponibilizados pela AESA-PB do posto no municipio de Parari.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho foram gerados, a partir das
imagens obtidas com o sensor TM do satélite Landsat-5, com o intuito de gerar dados para
quantificacdo e espacializacdo das dreas de vegetacdo e demais classes de cobertura do solo
no municipio de Parari-PB. Para tal foram, elaborados mapas, graficos e tabelas que

demonstram a dindmica da vegetacdo e degradac@o no periodo que compreende o estudo.
4.1 - Mapa da cobertura do solo em 1988

O mapa foi criado com base na imagem, classificada de acordo com o comportamento
dos alvos, do satélite Landsat-5/TM obtida em 08 de marco de 1988. Com este mapa (Figura
25) foi possivel identificar as dreas de vegetacdo densa e rala, como as classes solo exposto e
dgua. Pode-se notar que as dreas mais elevadas (Figura 24) no municipio sdo as que

concentram boa parte da cobertura vegetal densa.
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Figura 24: Hipsometria no municipio de Parari.

Nota-se a distribuicdo das dreas de vegetacdo rala em todo o municipio, porém as
maiores concentracdes encontram-se a norte e ao sul. As dreas de vegetacdo densa sdo
representadas por pequenos poligonos distribuidos por toda a drea, mas € evidente que essas

estdo bastante fragmentadas.
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Grande parte da cobertura existente no municipio € caracterizada por solo exposto

Figura (25,) exceto nas proximidades dos grandes corpos d’4gua presentes na época em que a

imagem foi obtida.
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Figura 25: M;;ua da coberiura do solo gm 1988.

No periodo em que a imagem foi obtida a precipitacdo na regido de Parari (Figura 26)

tornou o solo imido o que favorece o desenvolvimento da vegetacdo rala em algumas dreas

do municipio.
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Figura 26: Actimulo de chuvas no posto de Sdo Jodo do Cariri em 1988.
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O fato da maior parte das terras do municipio ndo possuir cobertura vegetacdo densa

ou rala, torna o solo mais propicio aos efeitos das chuvas periddicas intensas e irregulares.

Com a operagdo de medida de classes do SPRING foi possivel quantificar a drea das
classes para o referido ano, e calcular o percentual das mesmas em relagcdo a area de estudo. A

tabela 2 mostra a quantificac@o das classes.

Tabela 2: Quantificagdo das areas de classes temdticas em 1988.

Classe Area em (ha) | Percentual em relacao a area de estudo(%)
Solo exposto 8.811,54 68,73

Agua 95,67 0,75

Vegetacao densa 836,64 6,53

Vegetacao rala 3.076,38 24,00

Total 12.820,23 100,00

Com a operagdo notou-se que as dreas de vegetacdo densa e rala correspondiam
respectivamente a 836,64 ha e 3.076,38 ha, juntas as classes equivalem a 30,53% da area em
estudo. Enquanto, a classe solo exposto possuia 8.811,54 ha, ou seja, 68,73% da darea
estudada. Fica evidente que grande parte do municipio estd sem cobertura vegetacao, o que
pode ser explicado por vdrios fatores naturais, além da acdo das atividades humanas. Sendo o
més de mar¢co em que as imagens foram obtidas, tradicionalmente é o més indicado para
preparo do solo ao plantio de muitas culturas, um dos motivos de tais valores para a classe

solo exposto.
4.1.2 - Mapa de cobertura do solo em 1995

Este mapa (Figura 27) foi criado com base na imagem Landsat-5/TM de 20 de
setembro de 1995. E possivel verificar as mudancas significativas em relagdo a distribuicio
das dreas de vegetacdo, os maiores fragmentos de vegetacdo densa que podiam ser verificados
em 1988 foram reduzidos, com isto € possivel afirmar que grandes alteracOes foram realizadas
na area do municipio e estas ndo podem ser atribuidas somente as condi¢cdes climdticas e a

pluviosidade na regido (Figura 28).
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Figura 27: Mapa da cobertura do solo em 1995.
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Figura 28: Acumulo de chuvas no municipio de Sumé posto Fazenda Nova em 1995.
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Modificacdes nos maiores fragmentos sdo de grande importincia, pois facilitam o
diagnostico das alteracdes ocorridas entre 1988 e 1995. A manutengdo destas areas significa

maior equilibrio ambiental na regido, pois proporcionam um ambiente adequado para a
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A substituicdo das dreas vegetadas pela classe solo exposto pode ser quantificada

(Tabela 3).

Tabela 3: Quantificagdo das areas de classes temdticas em 1995.

Classe Area em (ha) |Percentual em relacio a area de estudo(%)
Solo exposto 11.478,78 89,54

Agua 56,34 0,44

Vegetacao densa 549,18 4,28

Vegetacao rala 735,93 5,74

Total 12.820,23 100,00

A reducdo nas classes vegetacdo densa e rala foi significante se comparadas ao ano de
1988. A maior redugdo ocorreu com a classe vegetagdo rala que ocupava em 1988 uma area
de 3.076,38 ha e em 1995 a drea ocupada por esta classe era de 735,93 ha, isto representa uma

reducdo de 2.340,45 ha em um periodo de sete anos.

A 4rea ocupada pela classe vegetacdo densa também foi reduzida, ocupando 4,28% da
4rea. E preciso considerar que por se tratar de um bioma em que a maioria das espécies de
plantas possui folhas que caem no periodo de estiagem, esse valor pode ser afetado por este
fato. Por isso, em alguns pontos, ocorreu confusdo na resposta espectral do solo com a

vegetacdo, aumentando os valores para a classe solo.

O més em que a imagem de 1995 foi obtida € considerado como um més seco em que
a pluviosidade atingiu indices considerados baixos (Figura 28), secando os rios perenes e
abaixando o volume dos reservatorios, isso pode explicar a diminuicdo na classe dgua, e

também da areas de vegetacdo rala e densa, mesmo nas dreas mais elevadas do municipio.

Consequentemente a classe solo exposto aumentou 2.667,4 ha, ocupando d&reas
anteriormente pertencentes as classes vegetacdo rala e densa. O aumento desta classe pode
estd relacionado ndo somente as atividades humanas no municipio como também ao periodo

em que a imagem foi obtida.

As dreas de vegetacdo ainda presentes pode ser explicado pela irrigacdo, e as margens

de rios devido ao tipo de solo nestes locais, que por serem Umidos ainda favorecem a
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manuten¢do da vegetacdo de mata ciliar formada até por algumas espécies de médio e grande

porte (Figuras 29a e 29b).

Figura 29: a) Vegetacdo de grande porte as margens do leito seco de rio em Parari. b)
Algaroba (Prosopis juliflora) na estrada para Parari em janeiro de 2010.
Fonte: Nadjacleia Vilar

4.1.3 - Mapa da cobertura do solo em 1999

O mapa (Figura 30) caracteriza as classes de cobertura do solo obtido a partir da
imagem Landsat-5/TM de 08 de abril de 1999. Com isto foi possivel caracterizar cada classe

temadtica e a dindmica das alteragdes no municipio.

Nota-se as dreas de vegetacdo rala distribuidas por toda drea em estudo, ocupando
areas que em 1995 eram de solo exposto. A classe vegetagdo densa também aumentou, este
fato pode ser explicado pelo inicio da estacdo chuvosa (Figura 31) em que a imagem foi
obtida, onde a vegetacdo de caatinga recupera seu vigor vegetativo, e restaura a

funcionalidade da fotossintese®.

Mesmo com o aumento das dreas de vegetacdo densa e rala em relacdo ao ano de
1995, a classe solo exposto continuou a apresentar a maior area em hectares, isso ainda €
preocupante devido a grande parte dessa classe caracterizar dreas degradas em que o solo se
encontra bastante desgastado e com pouca capacidade de regeneracdo. A vegetacdo presente
em solos com tal nivel de antropizacao se resumi vegetacao rala, ainda ha presenca de poucas

espécies que resistem as condi¢Oes adversas destas areas.

* Conforme exemplifica o gedgrafo Aziz Ab’Saber no capitulo denominado Caatingas: O dominio dos Sertdes
Secos no livto Dominios de Natureza no Brasil — Potencialidades paisagisticas [...] E, de repente, quando
chegam as primeiras chuvas, arvores e arbustos de folhas miidas e muiltiplos espinhos protetores entremeados
por cacticeas empoeiradas, tudo reverdece.
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A figura 31 mostra o actimulo de chuvas ocorrido no ano de 1999 na regido de Parari,

o que favorece a analise do comportamento espectral dos alvos na imagem de 08/04/1999.

Com a figura nota-se que apesar de no més de abril o acimulo de chuvas ter sido considerado

baixo os meses anteriores mostraram um actimulo de chuva significante para alterar o estado

da vegetacdo no municipio.
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Figura 31: Acimulo de chuvas no posto de Sdo José dos Cordeiros em 1999.
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As classes de cobertura do solo presentes em 1999 podem ser verificadas na Tabela 4,

que mostra a variagdo quantitativa das classes do periodo estudado.

Tabela 4: Quantificagdo das classes de cobertura do solo em 1999.

Classe Area em (ha) |Percentual em relacio a area de estudo (%)
Solo exposto 10.331,91 80,59

Agua 28,08 0,22

Vegetacao densa 1.508,76 11,77

Vegetacao rala 951,48 7,42

Total 12.820,23 100,00

De acordo com a Tabela 4 a classe solo exposto continuou ocupando uma drea
considerdvel de 80,59%, ou seja, a maior parte do territorio. As classes vegetacdo densa e rala
apresentaram neste ano um aumento de 7,49%. O valor apresentado pela classe agua
ocupando 28,08 ha pode ser explicado devido ao inicio das chuvas, que ndo foram capazes de

reabastecer totalmente os reservatdrios e recuperar o volume de dgua dos rios da regido.

4.1.4 - Mapa de cobertura do solo em 2005

Para o mapa de cobertura do solo (Figura 32) a imagem utilizada foi a Landsat-5/TM
de 29 de julho de 2005. A data em que a imagem foi obtida se caracteriza como final do

periodo chuvoso, em que o volume de chuvas diminui.

O mapa permite a identificacdo das classes e distribuicdo das mesmas no limite
municipal, a classe vegetacdo rala se apresenta bem distribuida em toda a area fato que pode

ser associado a umidade ainda presente nos solos devido as chuvas (Figura 33).
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Figura 32: Mapa da cobertura do solo em 2005.

A classe vegetacdo densa estd espacialmente fragmentada. O estado em que se
encontrava a vegetacdo densa em 2005 € indicio de que as grandes dreas remanescentes de
caatinga no municipio foram quase que devastadas no periodo de 1988 a 2005. E que muitos

dos fragmentos encontrados ficaram mais susceptiveis a acdo humana dando lugar a classe

Com os meses de chuva anteriores a obtencdo da imagem, os reservatorios € corpos

d’4gua se abasteceram o que explica o aumento da classe 4gua em relag@o aos anos anteriores.
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Quantitativamente (Tabela 5) a classe solo exposto diminuiu se comparada aos anos

anteriores, mesmo assim ainda é a maior classe em hectares.

Tabela 5: Quantificagdo das classes de cobertura do solo em 2005.

Classe Area em (ha) |Percentual em relacao a area de estudo (%)
Solo exposto 9.476,10 73,92

Agua 63,00 0,49

Vegetacao densa 144,18 1,12

Vegetacao rala 3.136,95 24,47

Total 12.820,23 100,00

No caso de 2005 o mapa apresenta a classe vegetacdo rala ocupando dreas que
anteriormente estavam sem cobertura vegetal, a classe neste ano ocupava 24,47% da area em
estudo. A que apresentou a menor porcentagem de ocupacgao foi a classe vegetacao densa com

1,12%.

Em relac@o aos anos anteriores pode-se afirmar que a distribui¢do e quantificagdo das
classes estiveram diretamente relacionadas ao periodo em que a imagens foram obtidas,
porém mesmo com esse fato foi possivel identificar a dinamica das classes e variabilidade
com que a cobertura vegetal rala e densa se comportou. O aumento da classe solo exposto na
classificacdo das imagens de datas em inicio de periodo de chuvas ou no fim deste, s6
confirma a degradacdo das dreas de vegetacdo que sdo responsdveis pela conservacdo dos

solos, dos recursos hidricos e da manuten¢do do equilibrio ambiental na regido.

Para representar o comportamento das classes foram elaborados ainda dois graficos,
que caracterizam a quantificacdo da cobertura do solo nos anos estudados, as classes estdo

diretamente associadas as modifica¢des na drea em estudo (Figura 34).
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Figura 34: Grafico do percentual das dreas de cobertura do solo.

Com o gréfico foi verificado a variagdo das classes no periodo, sendo que o aumento
ou diminuicdo de uma determinada classe simboliza uma alteracdo na cobertura do solo da
area estudada, esta dinamica pode ser notada no grafico das dreas de classes em hectares

(Figura 35).
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Figura 35: Gréfico das dreas de cobertura solo em hecatres.

4.2 - Analise do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)

Devido ao periodo em que as imagens foram obtidas e a interferéncia que a umidade
ocasionada pela quantidade de chuvas acarreta na resposta espectral dos alvos, optou-se por
realizar a andlise comparativa dos mapas de NDVI e valores obtidos para o indice, entre as
imagens do mesmo periodo que devido a precipitagdo sdo considerados como chuvosos ou

SE€COSs.
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Desta forma, serdo comparados os mapas temdticos das imagens obtidas em
08/03/1988 e 08/04/1999, considerados como periodo chuvoso. E as imagens obtidas em
20/09/1995 e 29/07/2005 datas consideradas como do periodo seco, serdo comparadas

conjuntamente.

Com a obtencdo do NDVI foram elaborados mapas em niveis de cinza que
caracterizam a resposta espectral da vegetacdo e sua variacdo em uma determinada imagem.
Como NDVI varia de -1 a + 1, os valores proximos a -1 representam os menores indices de
vegetacdo, enquanto os valores que se aproximam de +1 consequentemente representam 0S

maiores indices.
4.2.1- NDVI e NDVI tematico para o municipio em 1988 e 1999

A (Figura 36) caracteriza os alvos na drea de estudo no ano de 1988 de acordo com a

reflectancia dos mesmos. Neste caso o NDVI varia de -0,742 a 0,681.

Os alvos com valores negativos representam as dreas mais escuras, ou seja, sem
vegetacdo. Sdo identificados como solo desnudo, afloramentos rochosos, dreas com grande
quantidade de areia quartzosa e, dgua que pela capacidade de absorver mais energia aparece
como o alvo mais escuro. Como o periodo em que a imagem foi obtida foi considerado como
o inicio do periodo chuvoso (Figura 26), em algumas areas o solo se apresentou em uma

tonalidade mais escura, o que pode ser explicado pela umidade presente.
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Figura 36: NDVI obtido a partir das bandas 3 e 4 da imagem Landsat-5/TM de
08/03/1988.
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Consequentemente as 4dreas com maiores quantidades de  vegetacdo
fotossinteticamente ativa possuem os maiores valores de NDVI e se apresentam com
tonalidades de cinza mais claros e mais brilhosos. E evidente que a vegetacdao verde sadia

apresenta um contraste diferenciado o que caracteriza um maior vigor vegetativo.

O NDVI tematico (Figura 37) exibe as classes geradas com a associa¢do dos valores
de NDVI a cores para melhor discriminar os alvos e espacializar as classes e a vegetagao na

época em que a imagem foi obtida.

Os valores entre -0,742 e -0,139 representam a classe dgua em azul com 0s menores
valores de NDVTI nesta data. Este alvo pode ser facilmente identificado com a classificagao do
indice. Na faixa de valores entre -0,139 e - 0,152 a classe solo exposto representa dreas de
solo desnudos mais vulnerdveis a acao das chuvas em que as atividades humanas provocaram

degradacdo acentuada.
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Figura 37: NDVI tematico obtido da imagem Landsat-5/TM de 08/03/1988
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Nota-se ainda, que neste ano a classe vegetacdo rala compreendida na faixa de valores
entre 0,152 e 0,279 associadas a cor verde claro, se encontrava bem distribuida em toda area
do municipio. O que pode ser explicado pelo inicio das chuvas na regido. Em verde escuro a
classe vegetacdo densa compreende os maiores valores de NDVI na faixa entre 0,279 e 0,681,

onde sdo encontrados as maiores proporcdes de cobertura vegetal.
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Se comparado ao mapa de cobertura do solo em 1988 a diferenca na distribuicao das
classes € marcante, devido ao indice de vegetacdo considerar o comportamento da reflectancia
da vegetacdo nas regides espectrais do visivel e do infravermelho préximo. Desta forma, onde
a vegetacdo estiver presente estd serd detectada na obtencdo do indice enquanto, que na
classificacdo supervisionada da imagem sintética as amostras de cada classe sdo definidas
pelo operador, desta forma em algumas areas a vegetacdo mais rala e esparsa pode nio ser

classificada.

Na imagem NDVI (Figura 38) de 08/04/1999 obtida em um periodo considerado como
chuvoso verifica-se as dreas em tons de cinza claros como sendo aquelas que apresentam uma
maior quantidade de vegetacdo. Os tons de cinza escuros presentes na maior parte do
municipio correspondem ao solo exposto e em alguns pontos apresentam uma tonalidade de

cinza escura mais acentuada em virtude da umidade presente.
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Figura 38: NDVI obtido a partir das bandas 3 e 4 da imagem Landsat-5/TM de
08/04/1999.
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Com o mapa tematico do NDVI (Figura 39) para o mesmo ano nota-se a distribuicao
das classes no limite do municipio. No més em que a imagem foi obtida mesmo sendo
considerado chuvoso notou-se que a classe dgua com valores entre -0,538 e -0,0703 esta
presente em alguns pontos do municipio, fato que pode ser explicado devido a baixos valores

de precipitacdo.
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No geral o ano de 1999 é considerado como um ano seco, em que a regido nordeste
sofreu com a escassez de dgua e uma irregularidade ainda maior nas precipitagdes. Contudo,
no mapa a classe vegetacao densa se encontra bem distribuida em dois setores do municipio

possivelmente devido as chuvas nos meses anteriores que deixaram o solo imido.
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Figura 39: NDVI temadtico obtido da imagem Landsat-5/TM de 08/04/1999

O setor sul do municipio que no mapa de 1988 (Figura 37) apresentava grandes areas
de vegetacdo densa, em 1999 € ocupado principalmente por vegetacdo rala e solo exposto, o
que pode indicar uma maior intensidade das atividades humanas no setor e consequentemente
maior devastagdo na cobertura vegetal e nas dreas verdes com poligonos mais significativos
de vegetacao.

Sendo assim, a degradacao neste local se torna visivel em um periodo de apenas onze
anos. Restando vegetacdo mais expressiva apenas no curso de rios e em pontos isolados.
Modificacdes também podem ser notadas ao norte, onde na imagem NDVI de 1988 foi
identificado um corpo d’dgua o mesmo ndo ocorrendo em 1999. Com os histogramas (Figura
40) € possivel verificar a distribuicdo das classes e dos valores de NDVI para o mapa tematico

em 1988 e 2005.
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Histogram of NDVI1999: Field = VALUE Histogram of NDVI 1988: Field = VALUE
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Figura 40 a) Histograma mostrando a distribuicdo dos valores de NDVI em 1988. b)
Histograma mostrando a distribui¢do dos valores de NDVI em 1999.

4.2.2 - NDVI e NDVI tematico para o municipio em 1995 e 2005

Para a imagem (Figura 41) de 1995 o NDVI varia de -1 a 0,676 nota-se as areas de
vegetacdo apresentando tonalidades mais claras, principalmente ao longo do curso da
drenagem principal e de rios presentes no municipio que corresponde a mata ciliar. A

tonalidade mais escura representa os alvos solo e dgua.

A imagem foi obtida em um periodo considerado como seco (Figura 28), desta forma
fica claro que boa parte das dreas possivelmente vegetadas perderam a cobertura de vegetacao
rala existente. As dreas mais claras que representam a vegetacdo com maior vigor vegetativo
estdo presentes em solos mais imidos e em locais menos afetados pelas acdes das atividades
humanas, isto pode ser verificado nas dreas mias elevadas no municipio, de acordo com o

mapa Hipsometrico (Figura 24).
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Figura 41: ND\’/‘?obtido a partir das l;jndas 3edda image;lw Landsat-5/TM de
20/09/1995.
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O mapa temético do NDVI (Figura 42) apresenta a distribui¢do das classes e os
valores de NDVI que cada uma representa. Com este mapa verificou-se que a distribuicao da
classe vegetacdo densa com os valores de NDVI entre 0,221 e 0,676 correspondendo as dreas
com maior quantidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa, presente nas margens dos rios e

proximos a reservatorios.

Este tipo de cobertura se encontrava na €poca em que a imagem foi obtida em
determinados setores do municipio o que ocasiona a formacgdo de ilhas de vegetacdo densa,
que ndo contribui para a conversacdo dos solos do municipio, mas que funciona como
refigios para espécies animais que sobrevivem a época de estiagem utilizando os recursos

encontrados nessas dreas, o que € determinante para a conservacao da biodiversidade local.
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Figura 42: NDVI tematico obtido da imagem Landsat-5/TM de 20/09/1995

A classe solo exposto apresenta valores de NDVI entre -0,174 e 0,108. Esta classe
corresponde a dreas de solo desnudo, sem cobertura vegetal de qualquer porte, e que devido
ao periodo de estiagem perdeu boa parte de sua cobertura de vegetacdo rala que apresenta
NDVI entre 0,109 e 0,221. Isso favorece a exposicdo do solo, deixando-o vulnerdvel aos
efeitos da degradacdo, desta forma o solo perde suas propriedades fisico-quimicas ficando

improéprio para o cultivo (Figura 43).

Figura 43: Area desmatada no Municipio de Parari nota-se o solo exposto e
Vulneravel as condicdes do clima.
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Para a imagem NDVI (Figura 44) obtida a partir da operacdo entre as bandas 3 e 4 da
imagem Landsat-5/TM de 29/07/2005, os valores variam de -0,8 a 0,752. Observam-se as
areas com tonalidades cinza claro com alta reflectancia que representam a classe vegetacao

densa em contraste com as dreas mais escuras que representam o solo exposto e o alvo dgua.
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Figura 44: NDVIW(;btido a partir dasml:andas 3edda in{:gem Landsat-5/TM de
29/07/2005.

A imagem NDVI tematica (Figura 45) para a data de 29/07/2005 época consideradoa
como fim do periodo chuvoso (Figura 32) apresenta a classe vegetacdo densa bem mais
distribuida na drea de estudo, ndo somente em dreas proximas aos reservatorios € as margens

dos rios.
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Figura 45: NDVI temético obtido da imagem Landsat-5/TM de 29/07/2005
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No setor norte do municipio verificou-se uma grande area de vegetacao densa, iSso
pode ser explicado a umidade ainda presente no solo o que proporciona a conservagdao da

vegetagao por mais tempo.

A Figura 46 mostra vegetacdo mais densa as margens da estrada para o municipio de
Parari, porém a espécie predominante encontrada na area é a Algaroba (Prosopis juliflora),

planta exdtica, presente nas duas margens da estrada.

Figura 46: Vegetacdo densa verificada as margens de estrada em Parari.

Fonte: Nadjacleia Almeida (Jan, 2010).

Ap6s o inicio do periodo de estiagem e com o fim das chuvas o solo perde a umidade e
a vegetacdo seu vigor vegetativo e se torna cada vez mais esparsa € as espécies mais
encontradas sdo aquelas mais resistentes as condi¢cdes adversas do clima. A distribui¢do dos
valores de NDVI podem ser verificados nos histogramas (Figura 47) elaborados para melhor

apresentar as classes.
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Figura 47: a) Histograma mostrando a distribuicdo dos valores de NDVI em 1999. b)
Histograma mostrando a distribui¢do dos valores de NDVI em 2005.
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A vegetacdo rala que em 2005 apresentou valores de NDVI entre 0,235 e 0,369 e
segundo a imagem temdtica recobre boa parte do solo no municipio diminui nos meses

seguintes até que se exauri por completo, deixou o solo ainda mais exposto (Figura 48).

Figura 48: Pavimento desértico nas proximidades da estrada para o municipio de
Parari em Janeiro de 2010.
Fonte: Nadjacleia Almeida

Aliados a esses fatores a intensificagdo do uso da vegetacdo presente para a extracao
de lenha, as retiradas da vegetacdo rala para dar lugar ao plantio de cacticeas para
alimentacdo animal contribuem ainda mais com a devastacdo da cobertura vegetal que resiste
a escassez de dgua e que tem papel fundamental na conservacao do solo.

A distribuicdo da vegetacdo densa no mapa de 1995 em relagcdo ao mapa de 2005
configura a dinamica da vegetacdo em uma década. Vale salientar que as diferencas
encontradas para esta classe ndo pode ser atribuida simplesmente as a¢des danosas do homem
a vegetacdo de caatinga.

Deve-se avaliar que no mapa de 1995 a resposta espectral dos alvos pode ser sido
influenciada as menores precipitacdes nos meses anteriores a obtencdo da imagem, o que

também pode ter ocorrido em 2005 onde a resposta espectral da vegetacao rala, por exemplo,
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pode ter influéncia pelas precipitacdes nos meses anteriores. Conforme pode ser verificado
nos graficos com o actimulo de chuvas nos anos analisados.
Assim, devido a quantidade de 4gua armazenada nos estdmatos das folhas das espécies

de vegetais encontradas na drea, o que assegura as plantas um maior vigor vegetativo.

4.2.3 - Mapa da situacao das areas desmatadas de 1988-2005.

Como resultado da operacdo da algebra de mapas para a situagdo das dreas de
vegetacao entre 1988 e 2005 foi criado o mapa (Figura 49) com a espacializa¢do da evolugdo
do desmatamento no periodo em estudo. Esse mapa ilustra a devastagdo provocada no
municipio. Grande parte dos poligonos de mata em 1988 foi desmatada até 1995, dreas
expressivas como estas sdo responsdveis por manter o equilibrio ambiental e qualquer

alterac@o mais significativa provoca graves modificacdes ao ecossistema local.

Entre 1995 e 1999 o desmatamento ainda foi alarmante, porém em menor propor¢ao

que no periodo anterior.
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Figura 49: Mapa da evolucido do desmatamento de 1988 a 2005.
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Ja entre 1999 e 2005 o desmatamento diminui consideravelmente, mas deve-se levar
em consideracdo que os grandes remanescentes de caatinga existentes foram reduzidos e a

maior parte da vegetacio encontrada no municipio neste ano € de vegetacao rala.
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CONCLUSOES

A anélise dos resultados obtidos na pesquisa demonstraram a dindmica da degradacao
das dreas de vegetacdo no municipio de Parari-PB entre 1988 e 2005, fornecendo informagdes

necessdrias para 0 monitoramento ambiental na drea estudada.

O estudo ainda reafirmou a eficiéncia das geotecnologias como ferramentas precisas
para andlises ambientais no semidrido, as técnicas de processamento de imagens de satélite
permitiram um estudo temporal das modificagdes ocorridas ao longo dos anos em um
ambiente potencialmente fragil e susceptivel as acdes humanas. As técnicas de andlises
espaciais foram responsdveis por apoiar a comparagdo da espacializacdo das dreas de
vegetacdo e sua substituicio por outra classe de cobertura do solo, atendendo
satisfatoriamente as necessidades do estudo no que diz respeito a andlise das classes

tematicas.

A degradacao das areas de mata na drea de estudo pode ser notada com os mapas de
ocupacdo do solo, em que a fragmentacdo das areas de vegetacdo foi espacializada ficando
evidente a alteracdo no periodo estudado. Em sua maioria as modificagdes se deram pela

substituicdo da vegetacdo de caatinga por solo exposto (desnudo).

A andlise dos mapas tematicos de NDVI levou em consideracdo o periodo em que as
imagens foram obtidas, o que proporcionou maior confiabilidade as informacdes
apresentadas. Em cada um destes mapas fica evidente a relacio direta entre a pluviosidade e
os valores de NDVI. Com isto foi possivel por meio destes valores estabelecer uma andlise
comparativa entre a dinamica natural da vegetacao de caatinga e as alteracdes provocadas pela
acdo humana, além de analisar o comportamento dos demais alvos presentes em cada

imagem.

Notou-se que no periodo em estudo a degradacdo das dreas de vegetacdo foi
significativa, tendo em vista que as dreas onde era possivel encontrar poligonos expressivos
de remanescentes em determinada imagem de uma época, em outras, a drea se encontrava
como solo exposto mesmo em periodos considerados como chuvoso. O estudo dos
fragmentos de caatinga € de grande importancia, pois garante a elaboracdo de politicas de

preservacdo ambiental.
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Tamanha modificagdo acarreta no comprometimento do equilibrio ambiental da area, e
intensifica a degradacdo do solo, assoreamento dos rios e colabora com o avango do processo

de desertificagdo.

Desta forma, a metodologia empregada e os resultados obtidos na pesquisa permitiram
um diagndstico temporal da situacdo da degradacdo das dreas de vegetacdo de caatinga no
municipio de Parari-PB, colaborando assim com as informacdes de cardter cientifico que
podem vir a ser consultadas para o controle da degradacdo ambiental e conservacdo do Bioma

Caatinga no municipio.
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