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GEOTECNOLOGIAS NO MAPEAMENTO DE AREAS DEGRADADAS NO NUCLEO DE
DESERTIFICACAO EM GILBUES, PI

Autor: FABRICIO BRITO SILVA
Orientador: Prof. Dr. ADEODATO ARI CAVALCANTI SALVIANO

RESUMO

O estudo da degradacdo do solo tem sido favorecido pelo avanco tecnoldgico de &reas do
conhecimento como sensoriamento remoto e geoprocessamento, no sentido de aumentar a
abrangéncia em area, diminuir o tempo e 0s custos e aumentar a precisdao das analises. O presente
trabalho teve como objetivo mapear processos de degradacdo do solo, por exposic¢ao, no Nucleo de
Pesquisas de Recuperacdo de Areas Degradadas em Gilbués-Pl, qualificando de acordo com a
intensidade de degradacdo, formacdo geolOgica, precipitacdo e temperatura. Foram utilizadas
imagens do sensor MODIS, abordo do satélite EOS-TERRA, imagens de radar do projeto Shuttle
Radar Topographic Mission e imagens ETM+, processadas em um sistema de informagdes
geogréficas originando um mapa tematico com seis niveis de degradacao do solo. O mapa resultante
indicou 23,89% da area total como degradada, concentrada na regido sudoeste em cinco municipios,
Barreiras, Gilbués, Redencdo do Gurgueia e Sdo Gongalo. Dentre esses, Gilbués apresenta maior
percentual nos niveis mais severos (48,33%). Essa regido € caracterizada por cinco classes
geoldgicas que detém 70% da degradacdo e dentre elas o Grupo Areado apresenta-se como nucleo
do processo apresentando maior area degradada nos niveis mais severos. Houve intensificacdo
vertical da degradacdo observada pelos indicadores indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) e produtividade priméaria. As imagens MODIS mostraram-se eficientes na detec¢do de

areas degradadas pela exposicao do solo.

Termos de indexacgdo: desertificacdo, areas degradados, MODIS.
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GEOTECNOLOGY IN THE MAPPING OF AREAS DEGRADED IN THE NUCLEUS OF
DESERTIFICATION IN GILBUES, PI
Author: FABRICIO BRITO SILVA
Supervisor: Prof. Dr. ADEODATO ARI CAVALCANTI SALVIANO

ABSTRSCT

The study of soil degradation has been favored by the advanced technology of scientific areas as the
remote sensing and the geoprocessing increasing the size of the areas studies, reducing the time and
costs and increasing the precision of the analyses. The present work had as objective maps
processes of degradation of the soil, for exhibition, in the Nucleus of Researches of Recovery of
Areas Degraded in Gilbués-Pl, qualifying in agreement with the degradation intensity, geological
formation, precipitation and temperature. Images of the sensor were used MODIS, on board of the
satellite EOS-EARTH, images of radar of the project Shuttle Radar Topographic Mission and
images ETM+, processed in a system of geographical information originating a thematic map with
six levels of degradation of the soil. The resulting map indicated 23,89% of the total area as having
degraded, concentrated in the Southwest area in five municipal districts, Barrieras, Gilbués,
Redencédo of Gurguéia and Sdo Gongalo. Among those, Gilbués introduces larger percentile in the
most severe levels (48,33%). That area is characterized by five geological classes that had 70% of
the degradation and among them | Group Polished it comes as nucleus of the process presenting
larger area degraded in the most severe levels. There was vertical intensification of the degradation
observed by the indicators vegetation index by normalized difference (NDVI) and primary
productivity. The images MODIS were shown efficient in the detection of areas degraded by the

exhibition of the soil.

Index termsdesertification, area degraded, MODIS.



1. INTRODUCAO

A identificacdo de &reas em processo de degradagdo tem sido um tema epistemologicamente
polémico e amplamente discutido mediante o atual contexto de preocupacdo com 0s impactos
ambientais gerados por agdes antrdpicas e a intensa producdo cientifica nessa area motivada pela
popularizacao do uso de geotecnologias.

Popularizacdo essa, decorrente da possibilidade de estudo em grandes areas, monitoramento
multi-escala dos fenémenos ambientais dentro de uma visdo holistica, integrando maior nimero de
parametros, diminuindo assim os custos e tempo necessario, além de aumentar a precisdo das
analises.

Nesse sentido, o cerrado, por ser o segundo maior bioma brasileiro abrangendo mais de dois
milhdes de quilémetros quadrados, tem sido objeto de varios estudos em monitoramento ambiental,
objetivando a compreensdo da influéncia antropica nos componentes ambientais do ecossistema
como um todo e como as consequiéncias extrapolam os limites do bioma em termos de mudancgas
globais.

Apesar desses relevantes avangos, a auséncia de estudos multidisciplinares em degradacao
dos solos, pesquisas de longa duracdo e a timida utilizacdo de geotecnologias nesse aspecto
especifico contribuem para divergéncias na elaboracdo de uma metodologia adequada na
identificacdo das origens, indicadores, niveis e modelagem dos processos de degradacdo ambiental.

Aliado a esses entraves, a fragmentacdo e isolamento das pesquisas impedem a canalizagédo
de resultados em funcdo de um consenso, 0 que torna a compreensdo de ecossistemas como 0
cerrado, produto da aglutinacao de fragmentos de pesquisas.

O reflexo negativo desse cenario sdo as lacunas abertas em forma de problemas nao
identificados, inexplorados ou mal discutidos, como a desertificacdo em Gilbués-PI que abriga um
Nucleo de Estudos de Desertificacdo abrangendo cerca de quinze municipios, e, apesar de ser
diagnosticada uma area em processo de desertificacdo, recebeu poucos estudos no sentido de
explicar as origens do processo, quantificar a area afetada, classificar os niveis de degradacao e suas
ocorréncias.

S&o nessas lacunas que as geotecnologias tém atuado, oferecendo contribui¢cbes no sentido
de mapear as areas afetadas por processos de degradacdo do solo, qualifica-las proporcionando
subsidios as politicas publicas responsaveis pela preservacdo dos recursos naturais, produzir dados
oriundos da estratificacdo dos componentes ambientais e gerar a partir dessas informacdes,
compostas por combinagdes de estratos, cenarios que auxiliem no entendimento da origem do

processo, assim como, orientar na construcdo de uma estratégia de abordagem do problema.



Para tanto, tais geotecnologias contam com instrumentos e técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto capazes de cobrir ecossistemas inteiros, como as imagens de satélite e 0s
sistemas de informacgdes geograficas, permitindo andlises espaciais pontuais e poligonais dos
componentes ambientais de forma estratificada ou unificada.

E nesse contexto que a presente dissertacdo possui como objetivo geral identificar,
quantificar e qualificar processos de degradacdo do solo, por exposicdo, no Nucleo de Estudos de
Desertificacdo com sede em Gilbués-Pl e abrangéncia em 15 municipios, localizados no cerrado
piauiense na regido Sul do Estado. Para tanto, fez-se o0 uso de imagens dos satélites EOS-TERRA,
LANDSAT e CBERS-2, imagens de radar do projeto SRTM e imagens do programa GoogleEarth.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Areas Degradadas, Solos Degradados e Desertificacéo

A definicdo e caracterizacdo de processos de degradacdo ambiental tém sido amplamente
discutidas pela comunidade cientifica, variando os conceitos de acordo com o foco da area do
conhecimento e a finalidade atribuida ao solo (Dias, 1998). No entanto, no ambito da pesquisa
bibliografica realizada neste trabalho, ndo foi encontrado um consenso a respeito da
conceitualizacdo desses termos.

No entanto, a diferenciacdo mais adequada entre area degradada e solo degradado reside na
escala de observacdo, 0 que pode ocasionar equivocos referentes a atribuicdo ou ndo do estado de
degradacéo.

Na maior parte da literatura € encontrado o termo “land degradation” podendo ser traduzido
como area ou terra degradada, este Gltimo no sentido literal. Inicialmente o conceito de “area ou
terra” difere do conceito de “solo”. A definicdo de “area” reconhecida pela FAO (Food and
Agriculture Organization) esta também presente na Agenda 21 (UNCED, 1993), onde:

“A terra costuma ser definida como uma entidade fisica, em termos de sua topografia e sua
natureza espacial; uma visdo integradora mais ampla também inclui no conceito 0s recursos
naturais; os solos, 0s minérios, a agua e a biota que compdem a terra. Esses componentes estao
organizados em ecossistemas que oferecem uma grande variedade de servigos essenciais para a
manutencdo da integridade dos sistemas que sustentam a vida e a capacidade produtiva do meio
ambiente.”

Ja no conceito pedoldgico “solo” é considerado como uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sdélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por
materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza, onde
ocorrem (Embrapa, 1999).

A partir de entdo, a atribuicdo do estado de degradacdo a um “solo” ou “area” deve ser
precedida da definicdo do foco e dos parametros a serem considerados. O termo “area degradada”
tem sido vinculado a indicadores ecoldgicos, sociais econdmicos e politicos. J& o termo *“solo
degradado” tem sido vinculado aos indicadores de qualidade do solo, quando este é avaliado para
determinado fim especifico, sendo tais indicadores parametrizados nas propriedades intrinsecas do
solo (fisicas, quimicas e bioldgicas). No entanto, tais indicadores ndo qualificam ou desqualificam o



solo, mas, definem a sustentabilidade econémica e ambiental das praticas de uso e manejo (Doran,
2002).

Ainda resiste a falta de consenso na literatura a respeito da diferenciacao entre desertificagcdo
e degradacdo. Os aspectos tedricos e metodoldgicos tém sido motivo de infindaveis controvérsias,
confusdes e questionamentos, que impdem restricdes decisivas para o convencimento da sociedade
e dos governos sobre a importancia de destinar recursos para a prevencao, controle e recuperacao de
areas em processo de desertificacdo (Mattalo Janior, 2001).

Atualmente, a abordagem mais aceita relacionada ao conceito de desertificacdo foi
formulada na Convencdo das Nacbes Unidas de Combate a Desertificacdo, onde a desertificacdo €
entendida como "a degradacdo da terra nas regides aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas,
resultante de varios fatores, entre eles as variaces climaticas e as atividades humanas" (UNCED,
1993).

No entanto, uma andlise critica do conceito de "desertificacdo" aponta para algumas
fragilidades tedricas e/ou metodoldgicas, tais como: a) amplitude conceitual; b) auséncia de
métodos de estudo universalmente aceitos; c) auséncia de métodos confiaveis para a identificacdo
de processos de desertificacdo; e d) falta de uma metodologia de avaliagdo econdmica da
desertificacdo (Heitor, 2001).

Apesar de tal polemica conceitual, estima-se que cerca de 23% de toda a terra aravel do
planeta esteja sendo afetada por processos de degradacdo. Na década de 90 aproximadamente 910
milhdes de hectares foram classificados como “moderadamente degradados”, 296 milhdes de
hectares “fortemente degradados” e 9 milhGes de hectares “extremamente degradados” (UNEP
1992, Oldeman et al., 1990).

2.2. O cerrado piauiense: caracterizacdo, ocupacao e uso

O estado do Piaui, com uma éarea de 252.378 km2, ocupa 16,20% da regido Nordeste e
2,95% do territério nacional. E o terceiro maior estado do Nordeste, sendo menor que a Bahia e 0
Maranh&o.

O Piaui possui aproximadamente 11,5 milhdes de hectares de Cerrado, tendo como érea de
dominio cerca de 70% e de transicdo em torno de 30%, o que o leva a ocupar o quarto lugar do
Pais e o primeiro do Nordeste, apresentando, portanto, grande potencial a ser explorado. Sua area

de abrangéncia ocupa toda a regido sudoeste e parte do extremo-sul piauiense, como area de



dominio, além de manchas de transicdo ao norte e centro-leste do Estado (Fundagdo CEPRO,
2002).

De acordo com Lima (1987), a regido do cerrado, inserida nos Chapaddes do Alto-Médio
Parnaiba, apresenta-se como sendo “o conjunto de extensos planaltos ao sul do Piaui, dentro da
grande unidade estrutural da bacia sedimentar do Maranh&o-Piaui”.

Em conformidade com EMBRAPA (1999) e Goedert (1987), os solos que apresentam maior
expressao geografica na regido do cerrado piauiense sdo os latossolos vermelho amarelo e o0s
plintossolos. Ocorrem também, em menor percentual, os planossolos e 0s neossolos quartzarénicos.

Quanto a vegetacdo da regido, em geral é pouco densa, apresentando espécies de porte
atrofiado, com troncos tortuosos de engalhamento baixo e retorcido, folhas grandes e grossas, copa
assimétrica e auséncia de espinhos.

A regido em estudo possui, em quase toda sua area, um enorme potencial de aguas
subterrdneas artesianas, além de ser rica em aguas superficiais, sendo banhada, expressivamente,
por Vvarios rios perenes, dentre os quais se destacam: Urucui Preto, Urucui Vermelho, Paraim,
Gurguéia e o Parnaiba, onde esta localizada a barragem de Boa Esperanca, mais precisamente no
municipio de Guadalupe, com 5 bilhdes de metros cubicos de agua.

Ainda de acordo com Fundacdo CEPRO (2002), o clima da regido do Cerrado é
caracterizado normalmente por uma estacdo seca que pode perdurar de quatro a cinco meses,
ocorrendo chuvas nos meses restantes, com valores pluviométricos anuais médios em torno de
1.100 milimetros. O clima predominante na regido € o tropical subdmido quente, inserindo-se
também, em menor escala, o tipo tropical semi-arido quente. J& a temperatura média se situa entre
23°C - 24°C.

Nesse sentido, a partir de meados da década de 70 o Cerrado Piauiense comeca a despertar o
interesse de diversas empresas agropecuarias e investidores individuais de outros Estados para a
exploracdo de pecuéria de corte e reflorestamento com caju — destaque para o Rio Grande do Sul,
Pernambuco, Sdo Paulo e Mato Grosso — que se instalaram e desenvolveram extensos projetos
agropecuarios na regido, em decorréncia das condi¢des edafocliméticas favoraveis para o plantio de
culturas comerciais, pois permite a mecanizacdo dos solos, conta com 0s insumos bésicos,
motivados pelas jazidas de calcéario e fosfato relativamente abundantes; o crédito rural, disponivel
por meio dos bancos oficiais (Banco do Brasil e Banco do Nordeste) e dos baixos precos das terras.

Mais recentemente (inicio da década de 90), os investidores passaram a explorar a
agricultura para producdo de grdos, arroz de sequeiro de terras altas, milho, e, principalmente, soja,
com a obtencdo de elevada lucratividade. Apesar dessas vantagens, o Cerrado do Piaui ainda



apresenta uma infra-estrutura de estradas, armazens e eletrificacdo rural insuficientes, sendo um

obstaculo para o pleno desenvolvimento das atividades agropecuarias.

2.3. Geoprocessamento e Sistemas de Informagdes Geogréaficas

Por definicdo, geoprocessamento é a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacao geogréfica (Camara e Davis, 2001).

Em geoprocessamento o universo real € representado por dois grupos de dados espaciais,
geo-campos e geo-objetos. Sendo os geo-campos variagdes espaciais continuas representantes de
dados distribuidos espacialmente e geo-objetos sdo dados individualizaveis que descrevem
objetos do mundo real em termos do seu posicionamento em relagdo a um sistema de coordenadas,
de seus atributos e das relagdes topoldgicas existentes (Camara, 1995).

Nesse sentido, topologia é a estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanca,
proximidade, pertinéncia)  que podem  se estabelecer entre 0s objetos geograficos
(Cémara e Medeiros, 1998).

Os objetos geograficos podem estar associados a varias representacdes graficas e seus
atributos sdo armazenados em um banco de dados convencional, que permite ao sistema analisa-
los e exibi-los segundo os interesses do usuario.

As ferramentas computacionais utilizadas em geoprocessamento, chamadas de Sistemas de
Informacbes Geograficas (SIGs), sdo softwares especializados para aquisicdo, edicdo,
armazenamento, integracdo, analise e saida de dados espacialmente distribuidos (Bailey e Gatrell,
1995).

Além de promoverem a integracdo entre 0s geo-objetos e 0s geo-campos, 0s SIGs possuem a
capacidade de analisar, de forma espacial, uma grande variedade de dados em amplas regides
geogréficas, para a extracdo de novas informacgdes pertinentes a tomada de decisdes, permitindo
que a acdo de cada fator isolado e, em conjunto, seja avaliada rapidamente (Camara e Medeiros,
1998).

2.4. Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto é a arte e a ciéncia de se obter informacdes acerca de objetos
presentes na superficie terrestre sem contato fisico com os mesmos (Jensen, 2000). Um sensor
remoto € um sistema capaz de detectar, medir e registrar a Radiacdo Eletromagnética (REM)
emitida ou refletida pela superficie terrestre, sendo seu intervalo completo denominado espectro

eletromagnético (Figura 1).
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Figura 1. Espectro eletromagnético.

Um sensor remoto Optico é constituido, basicamente, de um coletor que intercepta a radiancia
vinda do alvo e a direciona para um conjunto de detectores. Estes transformam a radiancia em
sinal elétrico, cuja intensidade é transformada num valor numérico digital que, em se tratando de
sensores orbitais, pode ser armazenado a bordo do satélite, ou transmitido para receptores em Terra
(CCRS, 2002).

Os sensores remotos podem registrar a radiancia em diferentes intervalos de comprimento
de onda do espectro eletromagnético, denominados bandas ou canais espectrais. Contudo, nem todo
0 espectro eletromagnético pode ser medido por um sensor remoto. Os constituintes atmosféricos
(oxigénio, ozbnio, vapor d’agua, gas carbonico etc.) absorvem parte da radiacdo solar incidente,
que, conseqiientemente, ndo alcanca a superficie da Terra. Entretanto, em alguns intervalos de
comprimento de onda, esta absorcdo € relativamente pequena, sendo denominados janelas
atmosféricas, ou seja, nesses intervalos a atmosfera € praticamente transparente a REM (CCRS,
2002).

2.4.1. Resolugdo, Namero e Posicionamento das Bandas Espectrais

Os sensores remotos operam em diferentes bandas espectrais simultaneamente, sendo que 0
numero de bandas e a dimenséo do intervalo de comprimentos de onda dessas bandas, comumente
denominada de largura da banda, definem a resolucdo espectral. A resolucdo espectral sera tanto
maior, quanto maior o nimero e mais estreitas forem as bandas posicionadas numa faixa

espectral em que opera o sistema sensor. O posicionamento e a resolucdo espectral das bandas



sdo caracteristicas muito importantes, pois determinardo, em conjunto com as resolugdes espacial
e radiométrica, a capacidade de um sensor em discriminar ou representar os alvos em uma area
imageada (Mather, 1999).

De uma forma geral, 0s sensores remotos séo especificados para atender distintas aplicagdes,
que requerem caracteristicas proprias quanto ao numero, posicionamento e largura espectral das
bandas. Assim, 0s sensores Opticos orbitais geralmente possuem trés bandas na porcdo do visivel,
uma banda na porcdo do infravermelho préximo e uma ou duas bandas na por¢do do infravermelho
médio do espectro eletromagnético. Alguns sensores remotos possuem ainda uma banda centrada
em comprimentos de onda maiores, correspondentes ao infravermelho termal, para medir a
radiancia emitida pelos alvos da superficie terrestre. Outros sensores possuem uma
banda denominada pancromatica, cuja faixa espectral é larga e se estende desde o visivel ao

infravermelho préximo.

2.4.2. Resolucao Espacial

A resolucdo espacial estd relacionada com a éarea da superficie terrestre imageada
instantaneamente pelo sistema sensor (IFOV; Instantaneous Field-of-View), que, ap6s ser
reamostrada, € representada por um elemento na imagem digital denominado pixel.

A radiancia vinda dessa area e detectada pelo sensor em uma determinada banda espectral ¢
posteriormente transformada em nivel de cinza do pixel da imagem digital. Assim, quanto menor
for a area da superficie terrestre individualizada pelo sistema sensor, maior sera sua resolucéo
espacial e, conseqlientemente, menor sera o0 objeto possivel de ser individualizado. No entanto, é
possivel distinguir objetos que sdo consideravelmente menores que a resolucdo espacial, em funcao
do contraste destes em relacdo aos adjacentes, embora, muitas vezes, tais objetos s6 possam ser
reconhecidos em fungéo do contexto geral da imagem (Schowengerdt, 1997).

A resolucdo espacial estd intimamente ligada a largura da superficie terrestre imageada
(FOV; Field-of-View) em cada periodo orbital do satélite e conseqlentemente, a resolucao
temporal. Em geral, a largura da faixa de imageamento é dada pelo nimero de células da barra de
detectores presente no sistema sensor versus a resolucdo espacial. Ou seja, quanto maior a
resolucédo espacial, menor a area da superficie terrestre individualizada por cada detector, para um
dado sensor. Consequientemente, menor serd a largura da faixa imageadaem cada passagem do
satélite, que levard mais tempo para fazer o recobrimento total da Terra, implicando numa
menor resolucdo temporal. Por outro lado, um sensor que possui uma baixa resolucdo espacial

consegue imagear uma faixa maior da superficie terrestre em cada passagem, resultando em uma



maior resolucdo temporal (Mather, 1999). Apesar disso, € de se esperar que 0S Novos sistemas
sensores a serem desenvolvidos consigam reunir caracteristicas de alta resolucdo espacial sem,
entretanto, comprometer radicalmente a faixa de imageamento.

Em se tratando de aplicacOes na agricultura, a resolucéo espacial ideal depende muito do
nivel de detalne que se pretende observar. Em aplicacbes que envolvam a estimativa da
produtividade agricola através de suas caracteristicas espectrais, que necessitam do monitoramento
constante de dosseis agricolas de grandes culturas sem a necessidade de informacdes detalhadas, a
resolugéo espacial mais indicada parece ficar em torno de 500 x 500 m a 1000 x 1000 m (Pax-
Lenney e Woodcock, 1997). Resolugdes espaciais entre 10 x 10 m e 30 x 30 m s&o indicadas
para estimativa da area plantada em nivel de municipio ou regido, onde se busca, basicamente, a
identificacdo e medicdo dos talhdes agricolas. Estudos que requerem um nivel maior de detalhe,
como os relacionados a chamada agricultura de precisdo, que abrangem o monitoramento e
controle precoce de injurias em dosséis agricolas, envolvendo a observagdo de detalhes dentro de
uma propriedade rural, a resolucdo espacial indicada deve ficar abaixo de 1 x 1 m (Lamb e Brown,
2001).

2.4.3. Resolucdo Temporal

A resolucdo temporal pode ser genericamente definida pelo intervalo de temo decorrido
entre duas passagens consecutivas do satélite sobre um mesmo ponto da superficie terrestre. Em
sistemas sensores que fazem o imageamento sistematico da Terra, o conceito de resolucao espacial
estd intimamente relacionado ao tempo necessario para a obtencdo de duas imagens de um mesmo
local. Entretanto, alguns sistemas sensores possuem a capacidade de adquirir imagens em visada
lateral para imagear areas localizadas a esquerda ou a direita em relagdo a Orbita real do satelite.
Isto permite aumentar a freqiiéncia de observacdes em uma determinada area de interesse, além de
possibilitar a visdo estereoscopica.

Porém, o imageamento de uma area localizada fora da visada vertical do sensor compromete
0 imageamento sistematico de uma &rea localizada na Orbita original. Como conseqiiéncia, tais
sensores ndo fazem a cobertura sistematica do globo terrestre, pois adquirem imagens em locais
pré-determinados por solicitagfes do usuario final. Outra forma de reduzir o periodo de obtencéo
de imagens de um mesmo local é a utilizacdo de um conjunto de satélites com sensores similares
e com Orbitas intercaladas.

A resolucdo temporal ideal para 0 monitoramento agricola depende principalmente do tipo

de estudo que se pretende realizar. Em estudos envolvendo a identificacdo de culturas agricolas, a
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obtencdo de uma ou duas imagens em periodos bem definidos dentro do ciclo da cultura se mostra
suficiente, embora pesquisas apontem para uma melhora na identificacdo de culturas agricolas
utilizando imagens multitemporais (OETTER ET AL., 2000; IPPOLITI-RAMILO ET AL., 2003;
RIZZ1 E RUDORFF, 2003).

Entretanto, as principais culturas de interesse econémico possuem seu ciclo concentrado no
periodo de primavera/verdo, muito favoravel a cobertura de nuvens. Assim, em estudos
envolvendo a estimativa da produtividade agricola em grandes areas, onde o monitoramento da
vegetacdo deve ser realizado em intervalos curtos de tempo, a resolugdo temporal deve ser tal que
possibilite a aquisicdo de pelo menos um mosaico de imagens livres de nuvens a cada 10-15 dias.
Para estudos envolvendo agricultura de precisdo, onde a obtencdo de imagens deve ser feita em
periodos pré-definidos do estadio fenoldgico das culturas, visando a identificacdo de pragas e
doengas, deficiéncias nutricionais e ervas daninhas, a questdo da frequéncia de obtencdo de
imagens é ainda mais critica (COVEY, 1999; CASADY E HARLAN, 2002).

2.4.4 Resolucdo Radiométrica

A resolucdo radiométrica esta relacionada a capacidade de um sistema sensor em
discriminar pequenas variagfes na quantidade de radiancia refletida ou emitida pelos alvos. Para
representar essas variagdes no formato de uma imagem digital, os diferentes valores do sinal sdo
quantizados em uma escala binaria e representados através de uma escala monocromatica, onde

ao sinal com intensidade zero é atribuido o preto e ao sinal de maxima intensidade é atribuido o

branco. Para se expressar a resolucdo radiométrica emprega-se a expressao 2" sendo “n” o nivel
de quantizacdo da imagem, ou seja, 0 numero de bits utilizado na geracdo da imagem digital. A

maioria das imagens geradas a partir de sensores remotos utiliza uma quantizacdo de 8 bits. Desta

forma, a quantidade de niveis de cinza possivel de ser representada na imagem é dada por 28, ou
seja, 256 (Mather, 1999).

2.4.5. Sistemas Sensores
2.45.1. Sensores TM e ETM +

As imagens adquiridas pelo sensor Thematic Mapper — TM a bordo dos satélites Landsat 4
e 5 (LAND SATellite) foram sem davida as mais utilizadas em pesquisas envolvendo a atividade
agricola. Sua resolucdo espacial permite a delimitacdo dos talhGes agricolas de grandes culturas e
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outros alvos, como estradas, areas de floresta, corpos d’agua etc. O sensor TM a bordo do satélite
Landsat 5, que estd em operacdo desde marco de 1984, tem uma resolucdo radiométrica de 8
bits, possuindo 7 bandas espectrais, sendo 3 na porcdo do visivel, 3 na por¢do do infravermelho
proximo e médio e 1 na porc¢do do infravermelho termal (USGS, 2003).

No intuito de substituir o Landsat 5 foi lancado em 05 de outubro de 1993 o satélite Landsat
6, tendo como carga util o sensor Enhanced Thematic Mapper - ETM. Contudo, esse satélite
falhou ao atingir a oOrbita final e ndo chegou a operar (NASA, 2004).

Com o lancamento do satélite Landsat 7 em 15 de abril de 1999, entrou em operagdo o
sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus), com caracteristicas semelhantes ao TM,
possuindo ainda uma banda pancromatica com resolucdo espacial de 15 x 15 m e alteracdo da
resolucéo espacial da banda termal de 120 x 120 m para 60 x 60 m, além de um sofisticado sistema
de calibracdo a bordo (LANDSAT, 2003). O ETM+ parou de operar por problemas técnicos em
maio de 2003. Entretanto, com o funcionamento simultaneo dos sensores TM e ETM+ entre abril
de 1999 e maio de 2003, a resolucdo temporal do sistema Landsat 5 e 7 passou de 16 para 8
dias, aumentando a possibilidade de obtencdo de imagens livres de cobertura de nuvens.

A grande vantagem oferecida pela utilizacdo das imagens desses sensores € a alta
disponibilidade mundial de seus produtos, o que resulta em um consideravel acervo de trabalhos
técnicos e cientificos, que serve de base para comparacdes e discussdes no ambito da pesquisa e
da aplicacdo. No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE é o responsavel
pela recepcdo das imagens Landsat, que estdo disponiveis ao usudrio final cerca de uma semana
apos a aquisicdo dos dados pelo sistema sensor e sua transmissdo concomitante para a antena

localizada em Cuiaba, MT.

2.4.5.2. Sensor MODIS

O sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) esta a bordo dos
satélites Terra e Acqua, lancados pela National Aeronautics and Space Administration — NASA
em 18 de dezembro de 1999 e 4 de maio de 2002, respectivamente.

Estes satélites fazem parte do projeto Earth Observing System (EOS) formado por diversos
paises, constituindo uma serie de plataformas para monitoramento terrestre em varias areas de
conhecimento, em diferentes escalas. O MODIS é um radiémetro de 12 bits de quantizacdo, que
possui 36 bandas espectrais, centradas desde a porgdo do visivel ao infravermelho termal,
algumas muito interessantes ao monitoramento da atividade agricola. Este sensor possui resolugéo

espacial de 250 x 250 m nas duas primeiras bandas (vermelho e infravermelho proximo), 500 x
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500 m nas bandas 3 a 7 e 1.000 x 1.000 m nas demais 29 bandas. Estas estdo posicionadas a
partir do comprimento de onda de 0,405 até 14,385 nm, com largura variando entre 10 e 500 nm
(MODIS, 2003). Algumas destas bandas estdo estrategicamente posicionadas visando,
principalmente, fornecer informagdes para alimentar algoritmos que buscam promover a corre¢ao
dos efeitos atmosféricos, descritos em Vermote e Vermeulen (1999).

Os dados deste sensor tém caracteristicas muito apropriadas no que se refere a resolucao
temporal, pois, em funcéo da larga faixa imageada em cada periodo orbital do satélite (2.330 km),
0 MODIS observa diariamente praticamente toda a superficie terrestre. Isto permite a geragdo de
imagens livres de cobertura de nuvens por meio da composi¢do de varias imagens obtidas em um
periodo maior (e.g. 16 dias). Tanto as imagens diarias, quanto as composic¢des estdo disponiveis
ao usuario final no web site do EOS (modis.gsfc.nasa.gov) cerca de seis dias apds a passagem do
satélite ou o término do periodo, sem qualquer dnus. Além disso, as imagens sdo disponibilizadas
com correcdes atmosféricas e geométricas previamente realizadas, estando prontamente utilizaveis
sem a necessidade de georreferenciamento adicional.

Outra caracteristica particular as imagens do sensor MODIS é que o EOS as
disponibiliza sob a forma de produtos direcionados a aplicacbes especificas, divididas em
Terrestres, Oceanicas e Atmosféricas. Em relacdo as aplicacOes terrestres, um dos produtos
particularmente interessantes ao monitoramento da dindmica da cobertura vegetal ¢ 0 MOD13Q1.

Contém composicOes de imagens de 16 dias sob a forma dos indices de vegetacdo NDVI
e EVI, além da reflectancia de superficie correspondente as bandas do azul, vermelho,

infravermelho proximo e infravermelho médio, em uma resolucdo espacial de 250 m (neste caso,
as bandas do azul e infravermelho médio, originalmente obtidas com 500 m de resolucéo espacial,
sdo reamostradas para 250 m). Para cada ponto da imagem o algoritmo seleciona o pixel de
melhor qualidade em relacdo a geometria de visada e interferéncia atmosférica dentre todas as
passagens do periodo, que é entdo utilizado na geracdo das imagens compostas (Huete et al.,
1999).

Os produtos gerados a partir das imagens do sensor MODIS possuem caracteristicas
radiométricas, geométricas, espaciais e de atenuacdo dos efeitos atmosféricos muito superiores as
adquiridas pelo sensor AVHRR a bordo dos satélites da série NOAA, utilizadas até entdo em
pesquisas objetivando o monitoramento da vegetagdo em escala regional e estadual (Liue Kogan,
2002; Melo et al.,, 2003). Os algoritmos de correcdo atmosférica e de geracdo das imagens
compostas estdo atualmente em sua versdo 4.0, embora alguns produtos ainda sejam

disponibilizados na verséo 3.0.
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2.4.6. Imagens SRTM

Outra tecnologia relevante no monitoramento ambiental por geotecnologias sdo os modelos
digitais de elevacdo, com aproximadamente 90 metros de resolucdo espacial, originarios da missao
de mapeamento do relevo terrestre Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), desenvolvido pela
National Aeronautics and Space Administration — NASA e National Geospatial-Intelligence
Agency — NGA dos Estados Unidos no ano 2000. Os dados obtidos pelo mapeamento foram
disponibilizados pelo United States Geological Survey — USGS Eros Data Center.

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) foram gerados por interferometria de radar. Neste
processo, o sinal emitido é recebido por duas antenas separadas por uma distancia fixa (60 m),
permitindo assim o célculo da elevacao da superficie, com uma acuracia vertical absoluta de 16 m
(90% confianca).

Através desses dados brutos e gratuitos liberados pela NASA, tornaram-se possiveis uma
série de aplicacdes Uteis principalmente no ambito do planejamento territorial e do monitoramento
ambiental. Dentre as aplicacGes esta o desenvolvimento sustentavel da agricultura, os programas de
manejo de bacias hidrogréficas, a preservacdo dos recursos florestais, 0 zoneamento ecologico e
econdmico, os estudos de conservacdo de solos para identificar e evitar erosdes e até a implantagdo
de eletrificacdo rural e de estradas (SUN et al., 2003).

As tecnologias acima citadas encontram-se disponiveis para a aquisicdo e uso imediato da
comunidade cientifica sem nenhum custo, dependendo apenas da habilidade e conhecimento do
profissional ou pesquisador.

Isso mostra a dimensdo do avancgo das geotecnologias e a viabilidade em seu uso, e, € nesse
universo gue o presente projeto objetiva utiliza-las com o propdsito de mapear as areas degradadas,
na meso-regido sul do Piaui, quantificando, qualificando e relacionando a vulnerabilidade aos
processos de degradacdo com a geologia, relevo, tipos de solos, cobertura vegetal e variagOes

temporais de elementos climaticos.
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3 CAPITULO 1

GEOTECNOLOGIAS NO MAPEAMENTO DE AREAS DEGRADADAS NO NUCLEO DE
DESERTIFICACAO EM GILBUES, PI

F.B. SILVAL A. A. C. SALVIANO?, V. C. B. VIEIRA®, J. B. ANDRADE* M. A. MOREIRA?®
3.1 RESUMO

O estudo da degradacdo do solo tem sido favorecido pelo avango tecnolégico de areas do
conhecimento como sensoriamento remoto e geoprocessamento, no sentido de aumentar a
abrangéncia em area, diminuir o tempo e 0s custos e aumentar a precisdo das analises. Este trabalho
teve como objetivo mapear processos de degradacdo do solo, por exposi¢do, no ndcleo de
desertificacdo em Gilbués, Piaui, qualificando de acordo com a intensidade de degradacéo,
formacdo geoldgica e precipitacdo. Foram utilizadas imagens do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS, abordo do satélite EOS-TERRA, imagens de radar do
projeto Shuttle Radar Topographic Mission e imagens ETM+, processadas em um sistema de
informacdes geogréaficas originando um mapa tematico com seis niveis de degradacédo do solo. O
mapa resultante indica uma area de 7.759,56 km? como degradada. Tal degradacéo esta concentrada
na regido sudoeste em cinco municipios: Gilbués (1.760,99 km?), Barreiras (1.246,46 km?),
Corrente (790,53 km?), Riacho Frio (689,53 km?) e S&o Gongalo do Gurguéia (697,04 km?). Dentre
esses, Gilbués apresenta maior percentual nos niveis mais severos (48,33%). Essa regido é
caracterizada por cinco classes geologicas que detém 70% da degradacdo e dentre elas o Grupo
Areado apresenta-se como nucleo do processo apresentando maior area degradada nos niveis mais
severos. Houve intensificacdo vertical da degradacdo observada pelos indicadores indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e produtividade primaria. As imagens MODIS

mostraram-se eficientes na deteccdo de areas degradadas pela exposicao do solo.

Termos de indexagdo: modelo linear de mistura espectral, cerrado, MODIS.
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GEOTECNOLOGY IN THE MAPPING OF AREAS DEGRADED IN THE NUCLEUS OF
DESERTIFICATION IN GILBUES-PI

3.2 ABSTRACT

The study of soil degradation has been favored by the advanced technology of scientific areas as the
remote sensing and the geoprocessing increasing the size of the areas studies, reducing the time and
costs and increasing the precision of the analyses. The present work had as objective maps
processes of degradation of the soil, for exhibition, in the nucleus of desertification in Gilbués,
Piaui, qualifying in agreement with the degradation intensity, geological formation and
precipitation. Images of the sensor were used Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
MODIS, on board of the satellite EOS-EARTH, images of radar of the project Shuttle Radar
Topographic Mission and images ETM+, processed in a system of geographical information
originating a thematic map with six levels of degradation of the soil. The resulting map indicated
7.759,56 km? witch degraded. That area it is concentrated in the southwest region in five municipal
districts: Gilbués (1.760,99 km?), Barreiras (1.246,46 km?), Corrente (790,53 km?), Riacho Frio
(689,53 km?) and S&o Goncalo do Gurguéia (697,04 km?). Among those, Gilbués introduces larger
percentile in the most severe levels (48,33%). That area is characterized by five geological classes
that had 70% of the degradation and among them | Group Polished it comes as nucleus of the
process presenting larger area degraded in the most severe levels. There was vertical intensification
of the degradation observed by the indicators vegetation index by normalized difference (NDVI)
and primary productivity. The images MODIS were shown efficient in the detection of areas

degraded by the exhibition of the soil.

Index terms: spectral linear mixture model, savanna, MODIS.
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3.3 INTRODUCAO

A definicdo e caracterizacdo de processos de degradacdo do solo tém sido amplamente
discutidas pela comunidade cientifica, consequentemente gera conceitos que variam de acordo com
o foco da area do conhecimento e a finalidade atribuida ao solo. A ciéncia do solo tem procurado
verificar essas divergéncias conceituais a partir da associacdo de processos de degradacdo aos
indicadores de qualidade do solo.

Estima-se que cerca de 23% de toda a terra ardvel do planeta esteja sendo afetada por
processos de degradacdo. Na década de 90 aproximadamente 910 milhdes de hectares foram
classificados como “moderadamente degradados”, 296 milhGes de hectares como “fortemente
degradados” e 9 milhdes de hectares como “extremamente degradados” (UNEP 1992, Oldeman et
al., 1990).

Técnicas de geoprocessamento e dados provenientes de sensoriamento remoto tém
contribuido para a identificacdo e compreensao desses processos por permitir analises em grandes
areas, em séries temporais, agregando varios parametros, diminuindo consequentemente o tempo e
0S CuStos necessarios.

Nesse sentido, o cerrado enquanto segundo maior bioma do Brasil, cobrindo
aproximadamente 45% do territdrio nacional (Klink & Machado, 2005), tem sido objeto de estudos
relacionados a antropizacdo e suas consequéncias regionais e globais, como o desmatamento no
agravamento de mudancas climéticas (IPCC, 2001).

A dindmica da cobertura do solo mediante variaces de fatores climéticos e sua capacidade
de suporte da vida vegetal e animal sdo parametros considerados, para identificar e caracterizar
processos de degradacdo (Costa, 2003).

Dindmica essa que na regido de Gilbués-Pl tem despertado interesse da comunidade
cientifica e devido a ocorréncia de um processo de degradacao ambiental particular, tanto pela area
de abrangéncia, quanto pelas supostas causas precursoras (Sales, 2003).

Nessa tematica, a analise espacial de imagens de satélite em séries temporais tem subsidiado
estudos que visam identificar processos de degradacdo do solo em escala local, regional e global, o
que permiti analises de impacto ambiental e suas consequéncias.

O sensor MODIS, um dos instrumentos a bordo dos satélites TERRA e AQUA, foi
projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano
e terra, com bandas de resolugéo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de
diferentes necessidades observacionais e para oferecer uma cobertura global em escala temporal que

varia de didria a mensal, de acordo com o produto (Justice et al., 2002).
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O objetivo dos produtos voltados para aplicacOes terrestres gerados pelo sistema MODIS
estd basicamente, na quantificacdo e deteccdo das mudancas na cobertura da terra devido aos
processos naturais e antrépicos (Justice et al., 2002).

Tais avanc¢os tecnoldgicos motivaram o presente estudo, cujo objetivo foi mapear as areas
degradadas por exposicdo do solo, no nucleo de desertificacdo em Gilbués, Piaui, utilizando

geotecnologias.
3.4 MATERIAL E METODOS

A area em estudo esta localizada na abrangéncia do cerrado piauiense, entre as coordenadas
8° e 10° de latitude Sul e 43° e 46° de longitude Oeste, perfazendo uma area aproximada de
35.860,07 km?, compreendendo 15 municipios: Avelino Lopes, Barreiras do Piaui, Bom Jesus,
Corrente, Cristalandia, Curimata, Gilbués, Jalio Borges, Monte Alegre do Piaui, Morro Cabeca no

Tempo, Parnagud, Redencdo do Gurguéia, Riacho Frio, Sdo Gongalo e Sebastido Barros.

B -
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Figura 1. Imagem MODIS da regido de estudo.

O conceito de degradacdo de solos utilizado no presente mapeamento considerou a
exposicdo do solo a radiacdo solar e ao impacto das precipitacbes pluviométricas mediante a
sazonalidade climatica, acentuado pela declividade no incremento da vulnerabilidade aos processos
degradantes. Além disso, areas cultivadas extensivamente ndo foram consideradas degradadas, pois,
0 conceito de degradacdo utilizado entende como tal, o solo incapaz de dar suporte ao
desenvolvimento vegetal.

Nesse sentido, para a identificacdo das areas degradadas foi utilizadas imagens do sensor
MODIS a bordo do satélite EOS-TERRA com o objetivo de identificar areas nas quais a vegetacao

é impropria na protecdo do solo em relagdo a chuva e radiacéo solar.
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Nesse processo foi também realizada uma expedicao na area de estudo visando identificar
visualmente as areas degradadas e assim referencia-las em relacdo nas imagens de satélite.

Nas éareas classificadas como degradadas foi observado alta variagdo na cobertura vegetal
do solo de acordo com os periodos climaticos (seco e chuvoso), ou seja, no periodo seco o solo
encontra-se totalmente descoberto e no periodo chuvoso uma cobertura arbustiva cobre
parcialmente o solo, sendo essa variacdo detectada pelas imagens.

Por isso optou-se por uma analise que considerasse 0s periodos climaticos, seco e
chuvoso, de forma associada, utilizando assim uma imagem referente ao periodo seco e outra
referente ao periodo chuvoso.

A escolha das imagens ocorreu mediante o célculo do balan¢o hidrico dos municipios e
observado o inicio do periodo seco e chuvoso pelo excedente e déficit hidrico, sendo utilizadas duas
imagens referentes ao final do periodo chuvoso e auge do periodo seco.

Foram utilizadas imagens do produto MO13Q1 250m indices de Vegetagdo do sensor
MODIS, adquiridas gratuitamente atraves do site da National Aeronautics and Space
Administration — NASA (EOS Data Gate Way), referentes aos meses de abril e setembro de 2006,
visando a identificacdo de solos expostos, assim como foram utilizadas imagens LANDSAT e do
programa GoogleEarth para auxiliar no processamento digital das imagens.

Para o fator declividade, gerou-se um mapa a partir de dados do radar do Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM), projeto cooperativo entre a NASA, National Geospatial-Intelligence
Agency — NGA, Agéncia Espacial Alem& — DLR e Agéncia Espacial Italiana — ASI. Estas imagens,
devidamente processadas, foram obtidas por download no site da EMBRAPA. Em seguida, efetuou-
se 0 mosaico das imagens, extracdo do modelo digital de elevacdo da area e geracdo do mapa de
declividade fatiado de acordo com a classificacdo da EMBRAPA, 1999.

O processamento das imagens MODIS foi executado utilizando-se o software SPRING do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, utilizando as bandas azul , infravermelho médio,
infravermelho préximo e vermelho do produto indice de Vegetacdo (MOD13Q1).

Para identificar, quantificar e qualificar o grau de exposicdo do solo, inicialmente foi
aplicada a técnica modelo linear de mistura espectral, extraindo imagens de fracdo solo, sombra e
vegetacdo das duas imagens referentes ao periodo climético seco e chuvoso.

E importante observar que em sensoriamento remoto a cobertura de nuvens no periodo
chuvoso e a semelhanca na coloracdo da vegetacao e do solo no periodo seco dificultam classificar

e interpretar imagens de satélite.
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Para diminuir a influencia da sazonalidade climética na identificacdo do grau de exposicao
do solo, realizou-se uma média das bandas da fracdo solo dos periodos chuvoso (Figura 2a) e seco

(Figura 2b), resultando em uma imagem do grau de exposi¢do média do solo (Figura 2c).

Figura 2. Imagens MODIS da fragdo solo: (a) periodo chuvoso, (b) periodo seco e (c) média entre

0s periodos seco e chuvoso.

Tal raz&o entre bandas é fundamentada na definicdo de imagem de satélite, sendo esta uma
fungédo bidimensional, da intensidade de luz refletida ou emitida por uma cena, na forma I(x,y);
onde os valores de | representam, a cada coordenada espacial (X,y), a intensidade da imagem nesse
ponto. Essa intensidade € representada por um valor inteiro, ndo-negativo e finito, chamado nivel de
cinza onde, o nivel de cinza é representado em cada ponto imageado pelos sensores,

correspondendo a uma area minima denominada pixel" (picture cell), que deve estar
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geograficamente identificado, e para o qual sdo registrados valores digitais relacionados a
intensidade de energia refletida em faixas (bandas) bem definidas do espectro eletromagnético.

No software SPRING, utilizado neste trabalho, as imagens possuem uma resolugédo
radiométrica de 8 bits, podendo os valores de cada pixel ter o valor absoluto variando entre 0 a 255
(preto = 0 e branco = 255).

Nesse sentido, quanto maior a densidade da vegetacdo e menor a exposi¢do do solo mais
proximo de 0 sera o valor do pixel, da mesma forma, quanto maior a exposi¢cdo do solo mais
préximo de 225 sera o valor do pixel.

Sendo assim, na imagem gerada a partir média das fragdes solo, aplicaram-se as técnicas
de segmentacéo e classificacdo supervisionada, o que resultou em um mapa tematico da intensidade
de cobertura do solo.

O mapa de declividade, gerado a partir de dados do radar (SRTM), foi utilizado para a
caracterizacdo do relevo. Foram considerados seis niveis de declividade: nivel 1: declividade >75%;
nivel 2: declividade entre 45% e 75%; nivel 3: declividade entre 20% e 45%; nivel 4: declividade
entre 8% e 20%; nivel 5: declividade entre 3% e 8% e nivel 6: declividade entre 0% e 3%.

Esse fator declividade foi aliado ao fator cobertura do solo pelo cruzamento de mapas
tematicos, por meio da linguagem de programacdo LEGAL do software SPRING, agrupando as
classes de cobertura aos niveis de declividade o que resultou no mapa de degradacao.

Nesse cruzamento, o nivel maximo de degradacdo (nivel 6) aliou o nivel maximo de
exposicao do solo a todos os niveis de declividade, de 0 & superior a 75%; o nivel 5 de degradacéo,
aliou o nivel 5 de cobertura do solo a declividade de 3% a 8%; o nivel 4 aliou o nivel 5 de
cobertura do solo com declividade superior a 8%; o nivel 3 aliou o nivel 4 de cobertura a
declividade superior a 20%; o nivel 2 aliou o nivel 3 de cobertura a declividade superior a 40% e 0
nivel 1 aliou o nivel de cobertura 3 a declividade superior a 75%. Desse cruzamento resultou o
mapa tematico que apresenta a degradacdo do solo, por exposicao, na regido estudada.

Observa-se que no mapa de degradacdo gerado foram excluidas as extensas areas de
cultivo agricola.

Apos a identificacdo, qualificacdo e quantificacdo das areas degradadas realizou-se a
caracterizagdo quanto a geologia, utilizando o mapa geolégico da Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM, quanto ao vigor da vegetacdo e produtividade primaria, avaliando uma série de oito anos.

Para avaliacdo do vigor da vegetacdo foram utilizados dados de Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) do produto MOD13Q1 e para avaliagdo da produtividade foram
utilizados dados do produto MOD17A3, ambos oriundos do sensor MODIS.
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3.5 RESULTADOS

O processamento digital das imagens MODIS resultou em um mapa com seis niveis de
classificagdo de cobertura vegetal avaliando o grau de exposicéo do solo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de intensidade de cobertura do solo.

Avaliando essas coberturas vegetais juntamente com informagfes coletadas em campo,
imagens do satélite LANDSAT e do programa GoogleEarth, foram identificadas trés tipos de
cobertura (coberturas 4, 5 e 6) consideradas insuficientes na protecdo do solo, ou seja, degradadas
(Figura 4).
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Figura 4. Tipos de cobertura do soIo. |

Apos a identificacdo e mapeamento dos tipos de cobertura do solo considerados degradados,
foi realizado o cruzamento do mapa de cobertura do solo com o mapa de declividade, visando

qualificar as &reas quanto ao potencial erosivo gerando o mapa de areas degradas (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de degradacéo do solo.

Foram identificadas como degradadas, 21,64% da area total estudada (35.860, km?).

As areas degradadas também foram quantificadas e qualificadas por municipio (Tabela 1)
(mapas em anexo). N&o foi observada correlacdo entre a area degradada por municipio com a area
total do municipio.

Em percentual de area degradada total do municipio, Barreiras do Piaui destaca-se com
60,15%. No entanto, Gilbués apresenta maior area absoluta, 1.760,99 km?.
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Tabela 1. Percentual de cada nivel de degradacdo (Nv), area total degradada do municipio (ATDM)

e percentual da area municipal degradada (PADM).

o ATDM PADM
Municipio Nvl Nv2 Nv3 Nv4 Nvs Nv 6 )
(km°) %
Ndcleo de Desertificagdo de Gilbues 7.759,56 21,64%

Avelino Lopes 207 000 894 000 3948 4808 9857  7.47

248,55 0.04 62249 444 22298 14796 1246.46 60.15
13.39 0.00 11042 485 125.74 278.36 532.76 9.54
69.70 135 233.73 472 180.28 300.75 790.53 25.33

0.00 0.00 1768 0.00 3310 12417 17495 1421

Barreiras do Pl
Bom Jesus
Corrente
Cristalandia do PI

Curimata 2260 000 5001 004 89.82 10272 26519 10.99
Gilbués 380.54 4.43 52042 448 39418 45694 176099  49.32
Julio Borges

0.00 0.00 6.94 000 20.60 12931 156.85 12.70
80.58 212 193.77 332 128.07 17150 579.36 23.51
0.00 0.00 1194 0.00 36.34 37.25 85.53 3.79
2282 0.00 3490 0.00 5238 6209 172.19 5.13
2395 0.15 15595 223 96.24 171.89 45041 49.97

Monte Alegre do PI
Morro C. no Tempo
Parnagua

Redencdo do Gurguéia

Riacho Frio 7137 163 19529 136 15170 268.18 689.53  30.37
Séo G. do Gurguéia 141.83 9.37 156.14 3.46 240.30 14594 697.04 49.25
Sebastizo Barros 0,00 527 2035 0,00 448 1568 4577 4,41
Total 1078.97 19.08 2327.43 28.90 1832.32 2472.86 775956 21.64

Pela caracterizagdo geolégica foi observado que 70% (5.478,77 km?) das areas degradadas
do nacleo concentram-se em apenas 5 classes geoldgicas: Formacdo Piaui, Formacédo Poti, Grupo
Urucuia, Grupo Areado e Formacdo Sambaiba (Tabela 2). Sendo que, estdo concentradas na regido
limitrofe entre as classes. Desse total, a Formacdo Piaui possui maior quantidade de areas
degradadas (27,77%), no entanto, 0 Grupo Areado possui maior quantidade de areas degradadas nos

niveis mais intensos 5 e 6 (9,71%).
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Tabela 2. Formacgdes que concentram maior quantidade de areas degradadas, C2pi — Formagéo
Piaui, T12s — Formacao Sambaiba, K2u — Grupo Urucuia, K1a — Grupo Areado, C1lpo — Formacao
Poti.

Classe Geoldgica C2pi T12s K2u Kla Clpo Total %
Nivel 1 498.02 8831 23352 146.15 457.94 142395 25.99
Nivel 2 393.53 115.10 400.43  73.39  244.81 1227.25 22.40
Nivel 3 8.47 2.20 7.46 7.40 2.45 2797 051
Nivel 4 469.92 0.00 359.84 24243 37596 1448.16 26.43
Nivel 5 031 38462 3.76 14.99 1.63 40532  7.40
Nivel 6 151.10 7219 106.13 516.84 99.86  946.12  17.27
Total 1521.36 662.42 1111.15 1001.19 1182.65 5478.77

De acordo com a descricdo das formacgbes geolOgicas que caracterizam o processo de
degradacdo na &rea estudada, a Formacdo Piaui consiste-se de depdsitos de dunas eolicas, de
interdunas e planicies de deflacdo; a Formacao Sambaiba consiste-se de arenito fino, caolinico, com
granulometria bimodal, interpretado como edlico; as Formagdes Urucuia, Grupo Mata da Corda e
Grupo Areado consistem de sedimentos que devido a sua disposicao tubular, apresentam superficie
profundamente retalhada com seccionamento dos dominios de acumulagdo, que facilita o rapido
retorno das &guas a superficie como escoamento de base dos rios; a Formacdo Urucuia é
essencialmente arenosa com arenitos de granulometria fina a grosseira (Campos, 1997).

De acordo com tal descri¢do observa-se que pelo histérico da ocupacéo e uso das terras na
regido do cerrado piauiense (Fundacdo CEPRO, 2002), existem evidéncias da ocorréncia da
exposicdo de tais formagdes as intempéries climéaticas, acentuadas pela declividade.
Consequentemente a estrutura preponderantemente arenosa e ndo consolidada sofreu processos
erosivos até o limite litolico.

Conjuntamente com os dados de NDVI foi observado o comportamento da precipitacdo no
periodo chuvoso devido a alta covariagdo entre as duas variaveis. No entanto, utilizou-se dados de
precipitacdo apenas de 2002 a 2007 devido a falta de dados de 2000 a 2001 (Grafico 1).
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Gréfico 1. Precipitacdo do periodo chuvoso (Plataforma de Coleta de Dados de Santa Filomenta — PI).

A avaliacdo dos dados de NDVI (Gréfico 2) revelou que os niveis de degradacdo mais
intensos obviamente possuem menores indices de vegetacdo, mostrando um comportamento
semelhante ao da precipitacdo. Porém o declinio do vigor da vegetacdo no nivel 6 € mais acentuado

no momento em que decresce a precipitacdo e a recuperacdo mediante ao aumento da precipitacdo é

mais lenta.
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Gréfico 2. Variacdo do NDVI em cada nivel de degradacdo ao longo do periodo estudado.

Observou-se o comportamento do NDVI também dentro das classes geoldgicas que possuem

maior quantidade de areas degradadas (Grafico 3). O Grupo Areado (K1a) apresentou 0s menores
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valores, indicando menor vigor da vegetacao nessa classe geoldgica, assim como apresentou

também menor co-variagdo com a precipitacao.
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Gréafico 3. Variacdo do NDVI nas classes geoldgicas que apresentaram maiores quantidades de

areas degradadas ao longo do periodo estudado.

Avaliou-se a produtividade priméria dentro de cada nivel de degradac&o, todos apresentaram
tendéncia ao decréscimo ao longo do tempo estudado, indicando o agravamento vertical do

processo de degradacdo (Gréafico 4).
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Gréfico 4. Produtividade primaria por niveis de degradacao.

Assim como nos niveis de degradagdo, o decréscimo na produtividade primaria foi
observado em todas as classes geoldgicas, no entanto, na Formacdo Poti, Grupo Piaui e Grupo

Areado os decréscimos foram mais acentuados (Gréafico 5).
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Gréfico 5. Produtividade primaria nas classes geoldgicas mais degradadas.
3.6 DISCUSSAO

Apesar de ndo ter sido encontrado um consenso na literatura consultada sobre a
categorizacdo de processos de degradacdo, neste estudo optou-se pela utilizacdo do termo “area
degradada” para definir o processo de degradacdo na regido de estudo, seguindo o entendimento
proposto pela FAO (UNCED, 1993), sendo que, de acordo com observacGes de campo e relatos de
outros estudos, Silva (1972) citado por Sales (2003), o solo ndo perdeu a capacidade produtiva e
sim, sofreu um processo erosivo expondo a camada litdlica.

Os estudos sobre processos de degradacdo ambiental na regido de estudo, focalizaram
principalmente o municipio de Gilbués. Segundo Sales (2003) a primeira referéncia encontrada
sobre o processo de degradacdo no municipio foi realizada por Silva (1972), onde cita o relevo
bastante dissecado, formacao de vogorocas e formacdo de solos concrecionarios e litossolos.

Sales (2003) cita trabalhos que identificam como area degradada no municipio de Gilbués,
totais de 389 a 1.500 km?, sendo este Gltimo valor, do Relatério Final do Projeto RADAMBRASIL
vol.1 (BRASIL, 1973), valor que se aproxima do encontrado neste trabalho, 1.760,99 km?, para o
municipio de Gilbués, apresentando também o maior percentual de area degradada nos niveis 5 e 6
(49,32%).

Crepani et al. (2008) ao avaliar 0 uso e cobertura vegetal do solo em Gilbués e Monte
Alegre constata 622,33 km? e 163,02 km? respectivamente, de solo exposto. No presente trabalho,
de acordo com o0s niveis de exposi¢cdo do solo identificados, a classe correspondente ao solo
totalmente exposto é representada pelo nivel 6 de cobertura (Figura 3) e no mapa final de

degradacdo nivel 5 e 6 de degradacdo (Figura 5). Constatou-se portanto, um total de 851,12 km?* e
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299,57 km? referentes ao nivel méximo de degradacéo, o que representa uma diferenca de 26,89% e
45,58% em Gilbués e Monte Alegre respectivamente.

Tal diferenca pode ser causada pela aplicacdo de diferentes metodologias. No presente
estudo foram utilizados dados do sensor MODIS do satélite EOS-TERRA, sendo que, para
quantificacdo da exposicdo do solo foram considerados os periodos chuvoso (abril) e seco
(setembro), além da utilizacdo de operacBes entre bandas.

Crepani et al. (2008) utilizou imagens do sensor ETM+ do satélite LANDSAT, de um
periodo climético apenas, mosaicando, ou seja, unido cenas datadas de 17/06/2006 e 19/07/2006.

Comparando os dois sensores, 0 MODIS possui uma resolucdo espacial inferior, o que gera
erros de classificacdo em relacdo ao ETM+. No entanto, estudos mostram que tal diferenca é
reduzia quanto maior a area de estudo chegando a <5% em area superior a 70 ha (COSTA E
SOUZA JR., 2005).

A constatacdo da concentracdo do processo de degradacdo na parte sudoeste do nucleo, o
estudo do histdrico de ocupacdo da regido (AGUIAR, 2005) e a observacédo de estudos realizados na
regido visando a quantificacdo do processo (BRASIL, 1973; DINIZ, 1982; SEMA, 1986;
CREPANI et al. 2008), mostram evidéncias de uma caracterizagdo em comum do fendmeno, assim
como a estabiliza¢do do processo.

De acordo com Barcellar (1990), a ocupacdo do cerrado piauiense ocorreu a partir do seculo
XVII e principalmente pela regido sudoeste do cerrado piauiense, motivado pelo desbravamento de
novas areas devido ataques indigenas, ciclo canavieiro, pecudrio, mineragdo e recentemente pelo
avanco do cultivo de algoddo e grdos. Tal evolugdo promoveu a concentragdo econdmica e de
estudos em relacdo a impactos ambientais nos municipios do entorno de Urugui e Gilbues.

A focalizacdo de Gilbués como centro do processo de degradacdo na regido, pelos estudos
encontrados na literatura, voltou as atencdes para o Grupo Areado como a principal classe
geoldgica degradada (SALES, 1972; BRASIL, 1973), no entanto, a caracterizacdo geoldgica
revelou que cinco classes, incluindo o Grupo Areado, detém 70% das areas degradadas.

No entanto, confirma-se que o dentre essas 0 Grupo Areado possui maior quantidade de
areas degradadas no estadgio mais elevado, assim como apresentou indicadores de indice de
vegetacdo menores, 0 que ndo ocorreu com a produtividade priméria, sendo que, esta Ultima €
afetada pelo tipo de vegetacdo predominante, nesse caso gramineas.

As imagens MODIS de fracdo solo oriundas do produto MOD13Q1 250m, na composi¢ado
vermelho (R), infravermelho médio (G) e azul (B), tratadas pelo modelo linear de mistura e
classificadas, indicaram eficiéncia na avaliacdo do grau de exposicdo do solo mediante a

sazonalidade climatica. Desempenho esse também constatado em estudos de identificacdo de
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desmatamento, qualificagdo da cobertura do solo e identificacdo de queimadas (JUSTICE et al.,
2002; OKIN, 2007; JUSTICE & TOWNSHEND, 2002; RUNNING et al., 1994).

3.7 CONCLUSOES

O processo de degradacdo no Nucleo de Desertificacdo de Gilbués-Pl ocorre em 21,64% da
area, sendo concentrado na regido sudoeste (66,81%) em cinco municipios: Gilbués, Barreiras,
Riacho Frio e Sdo Goncalo do Gurguéia.

O municipio de Gilbués apresenta maior area degradada nos estagios mais avancados, niveis
5e 6 (48,33%).

O Grupo Areado ¢ a classe geoldgica afetada pelo processo de degradacdo de forma mais
severa e constitui 0 nacleo do processo de degradacdo na area de estudo, por apresentar maior
percentual de area degradada nos estagios mais severos. Além disso, quatro classes geoldgicas que
concentram 70% das areas degradadas sao limitrofes a essa formacéo.

Apesar da literatura consultada citar a estabilizacdo do processo de degradacédo, observou-se
pelos indicadores indice de vegetacdo e producdo priméria, a intensificacdo vertical da degradacao
nos altimos 8 anos.

As imagens MODIS oriundas do produto MOD13Q1 250m de indice de vegetacdo (NDVI)
mostraram-se eficientes para identificar de areas degradadas, por exposi¢do do solo, em regido de

cerrado.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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