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RESUMO

A presente pesquisa compreende os resultados de analises de areas suscetiveis a
degradacdo ambiental por sensoriamento remoto no semi-arido nordestino, o que é
um fato preocupante e atinge toda populacdo e o efeito catalisador desse processo
ocorre pelo desmatamento da caatinga e por praticas inadequadas do uso do solo.
Assim, o0 objetivo desta pesquisa é utilizar parametros biofisicos do sensor
MODIS/Terra e as imagens TM/Landsat-5 para determinar as areas susceptiveis ao
processo de degradacdo no semi-arido paraibano. A area de estudo localiza-se no
sertdo central da Paraiba, na Sub-bacia do Rio Tapero4, com médias anuais de
precipitacdo inferiores a 400 mm e temperatura média anual de 28°C. Para a
elaboracdo do mapa de cobertura vegetal foram utilizadas as imagens TM/Landsat-
5, especificamente, a composicdo colorida 5R4G3B, mais utilizada para
mapeamento do uso do solo. Este mapa foi confeccionado pela Classificacdo
Supervisonada por Maxima Verossimilhanca. A legenda corresponde aos seguintes
alvos: vegetacao de caatinga densa e esparsa; vegetacéao ciliar e solo exposto. Os
parametros biofisicos utilizados do sensor MODIS foram: emissividade, albedo e
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Os programas
computacionais de geoprocessamento utilizados foram o Modis Reprojections Tools
e o Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING), no
qual foi montado e trabalhado o banco de informacdes dos sensores MODIS e TM e
o software ArcGIS para a confeccdo de cartas mais customizaveis. Inicialmente,
avaliou o comportamento da vegetacao pela emissividade por meio da adaptacao da
equacao de Bastiaanssen sobre o NDVI para espacializar a emissividade e observar
as alteracdes durante o ano de 2006. O albedo foi utilizado para visualizar o seu
percentual de aumento nos periodos de dezembro de 2003 e 2004. As imagens do
sensor TM/Landsat usadas foram do més de dezembro de 2005, de acordo com a
disponibilidade das imagens e no periodo de menor emissividade. Para estas
aplicacoes foram feitos programas em Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL), que é uma rotina de programacdo do SPRING, a qual permite
realizar varios tipos de algebras de dados e mapas espaciais. Para a deteccéao de
areas susceptiveis ao processo de degradacdo ambiental levou-se em consideracao
o comportamento da emissividade da caatinga que se mostrou sazonal coincidindo
com o periodo chuvoso atingindo o maximo de emissividade nos meses de abril a
julho e nos restantes dos meses uma baixa emissividade. Com as imagens do
albedo de dezembro de 2003 e 2004, foi verificado o seu aumento percentual, o que
possibilitou a geracdo de duas classes distintas: areas com aumento da variacao
percentual de 1 a 11,6% e areas com variacao percentual inferior a 1% do albedo. A
partir dai foi possivel gerar o mapa de susceptibilidade a degradacdo ambiental, com
0 cruzamento da classe de solo exposto com a variacdo percentual do albedo,
resultando em classes susceptibilidade & degradacédo ambiental.



ABSTRACT

This study includes the results of the analysis of areas susceptible to degradation by
remote sensing in semi-arid region, which is a matter of concern and affects the
whole population and the catalyst of this process occurs by the deforestation of the
savanna and improper practices by the use of soil. The objective of this research is to
use biophysical parameters of the MODIS / Terra and images TM/Landsat-5 to
determine areas susceptible to degradation in semi-arid Paraiba. The study area is
located in the central interior of Paraiba, in the sub-basin of the River Taperoa, with
average annual rainfall below 400 mm and average annual temperature of 28 ° C. To
draw up the map of vegetation were used TM/Landsat-5 images, specifically, the
composition 5R4G3B colored, commonly used for mapping land use. This map was
produced by unsupervised classification by maximum likelihood. The legend
corresponds to the following targets: savanna vegetation sparse and dense, riparian
vegetation and exposed soil. The biophysical parameters used in the MODIS were
emissivity, albedo and vegetation index for NDVI (NDVI). The GIS computer
programs used were Modis Reprojections Tools and System Information Processing
Georeferenced (SPRING), which was set up and worked the bank of information from
sensors MODIS and TM and ArcGIS software for making maps more customizable.
Initially, we evaluated the behavior of the vegetation emissivity by adapting equation
Bastiaanssen on NDVI for spatialize emissivity and observe changes during the year
2006. The albedo was used to view your percentage of increase in the periods
December 2003 and 2004. The image sensor of Landsat TM were used for the
month of December 2005, according to the availability of images and in periods of
low emissivity. For these applications were made in language programs for GIS
Algebraic Space (LEGAL), which is a routine programming SPRING, which allows
you to perform various types of algebras of spatial data and maps. For the detection
of areas susceptible to environmental degradation took into account the behavior of
the emissivity of the savanna that showed seasonal coinciding with the rainy season,
reaching a maximum emissivity in the months April to July and in the remaining
months of a low emissivity . With the images of the albedo of December 2003 and
2004, it was verified the percentage increase, which allowed the generation of two
distinct classes: areas with increased variation percentage of 1 to 11.6% and the
percentage change in areas with less than 1 % albedo. It was then possible to
generate the map of susceptibility to environmental degradation, with the intersection
of the class of exposed soil with varying percentage of the albedo, resulting in
classes susceptibility to environmental degradation.
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1 INTRODUCAO

O Meio Ambiente comeca a dar respostas as grandes transformacdes
decorrentes da exploracdo dos recursos naturais, sendo de grande importancia
detectar formas de degradacdo ambiental. Para atuar com novas perspectivas de
aplicacao é imprescindivel utilizar ferramentas modernas de analises, para tanto, os
Sistemas de Informacfes Geograficas e o0 Sensoriamento Remoto tornam-se
necessarios. Atualmente estes dois ramos comecaram a se integrar, colaborando
muito para se desenvolver metodologias de modelagem de dados e processamento
de imagens de satélites. Esta pesquisa se propde a fazer o uso das mesmas, na
aplicacdo da uma ferramenta desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, o Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
— SPRING, de dominio publico, com o objetivo principal de elaboracdo de um mapa
sintese de deteccao de areas em estado de degradacdo ambiental na Sub-bacia do
Rio Taperoa, area localizada no sertdo central do Estado da Paraiba. E como
objetivo especifico a pesquisa visa formar um banco de dados multifinalitario para
aplicacdes ambientais, levando em consideracdo parametros fisicos da interacéo
solo/atmosfera e cobertura vegetal para visualizar areas suscetiveis a degradacéo
ambiental na Sub-bacia hidrografica do Rio Taperoa para a elaboracdo de um

diagndstico ambiental.

Nesta area avaliou-se o comportamento da vegetacdo de caatinga com base
no parametro fisico de emissividade, utilizando as imagens do satélite Terra com o
sensor MODIS para o periodo de 2006 e imagens do Satélite Landsat 5 para fazer o
mapeamento da cobertura vegetal. Trabalhou-se uma metodologia de deteccédo da

degradacédo ambiental utilizando dados fornecidos gratuitamente.
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A deteccdo de mudancas nas paisagens a partir do uso do
Geoprocessamento e Sensoriamento remoto permite uma melhor vigilancia sobre o
estagio atual de degradacao na Caatinga, possibilitando ainda fornecer material de
suporte para a definicdo de estratégias de planejamento ambiental no uso mais
adequado dos recursos naturais.

De acordo com o trabalho realizado pelo grupo de Trabalho
Interministerial para a Redelimitacdo do Semi-arido Nordestino e do Poligono das
Secas, realizado pela Agéncia de Desenvolvimento do Nordeste (BRASIL, 2004,
p.52),

Geoambientalmente além das vulnerabilidades climaticas do Semi-
arido, grande parte dos solos encontra-se degradada. Os recursos
hidricos caminham para a insuficiéncia ou apresentam niveis
elevados de poluicdo. A flora e a fauna vém sofrendo a acao
predatoria do homem. E os frageis ecossistemas regionais nao
estdo sendo protegidos, ameagando a sobrevivéncia de muitas
espécies vegetais e animais e criando riscos a ocupagdo humana,

inclusive associados a processos, em curso, de desertificacao.

Nesse contexto, se torna de grande relevancia estudos dessa natureza,
visando uma melhor compreensao da dinamica ambiental em escala regional, uma
vez que as informacdes podem ser adquiridas gratuitamente.

Com as informacdes inseridas no banco de dados pretendeu-se, na
pesquisa, priorizar a criacdo de uma metodologia de detec¢édo de areas em processo
de degradacdo ambiental, que levam a aceleracdo do processo de desertificacéo na

referida area de estudo.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO DA AREA

A Sub-bacia hidrografica do Rio Taperoéa esta situada na parte central do
Estado da Paraiba, na regido do Cariri, e se localiza entre as coordenadas
geograficas 6° 51' 31" e 7° 34' 21" de latitude sul e 36° 0' 55" e 37° 13' 9” de

longitude oeste (Mapa 1).

2.2 CLIMA

Segundo o método de Kdeppen (1948), numa regido semi-arida quente,
devido as médias pluviométricas baixas (<400 mm.ano™) e temperaturas médias
mensais sempre superiores a 18 °C. Nesta regido, observa-se que a maior
concentracdo do total precipitado ocorre em um periodo aproximado de dois a
quatro meses (janeiro a abril), correspondendo a 65% da pluviosidade anual. Quanto
a temperatura, a média anual é de 24 °C, com um maximo em novembro/dezembro
(28 °C) e um minimo em julho/agosto (21 °C) (SOUZA et al.,, 2004, p.292-298).
Trata-se de uma regido classificada como semi-arida com chuvas pouco

abundantes.
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2.3 HIDROGRAFIA

O Taperoa4, principal rio da bacia, de regime intermitente, nasce na Serra
do Teixeira e desemboca no Rio Paraiba, no acude Boqueirdo. A bacia do Rio
Taperoa drena uma area de 5.667,49 km2 e seu perimetro é de 435,75 km. Na bacia
hidrografica do Rio Taperod ndo existem projetos de irrigacao significativos. A agua
dos acudes € usada principalmente para o abastecimento da populacéo, enquanto
as aguas subterraneas sao pouco abundantes, ocorrendo de modo esparso em
pequenas falhas no substrato cristalino ou no leito de rios e riachos possuindo, em

geral, alto teor de salinidade (SOUZA et al., 2004, p.292-298).

2.4 VEGETACAO

A vegetacdo é praticamente formada pela caatinga, tipo regional de
savana estépica, a formagao natural predominante apresentando-se, as vezes, baixa
e densa, outras vezes baixa e esparsa (SOUZA, 1999).

As areas desmatadas e utilizadas para a agricultura sdo, em geral,
ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave, algodao, milho e feijdo. Essas
culturas representam pequenas areas espalhadas pela bacia que ndo séo
detectadas pelo sensor TM do satélite Landsat 5. O estrato arbustivo é caducifoliado
e espinhoso. Em geral é baixo e representado por diversas espécies xerofitas, tal
como jurema (Mimosa tenuiflora), juazeiro (Zizyphus joazeiro ), dentre outras. As
cactaceas sao representadas pelo xiguexique (Cereus Gounellei K. Schum.),
mandacaru (Cereus jamacaru) e coroa de frade (Melocactus violaceus Pfeiff.),
facheiro (Pilosocereus pachycladus), O pasto nativo € formado pelo capim mimoso

(Anthephora hermaphrodita) que recobre o solo durante o inverno e desaparece no
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verdo em conjunto com alguns arbustos e ramas forrageiras (SOUZA et al., 2004,
p.292-298, SILVA et al.,, 2003). Dentre essas espécies mais encontradas sao o

Mandacaru, Facheiro e Capim Mimoso conforme pode ser visto nas fotos 1 a 3 a

sequir.

Foto 1 — Xique-xique na Sub-bacia do Taperoa, setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor

Foto 2 — Facheiro e Xique-xique na Sub-bacia do Taperoa, setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor
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Foto 3 — Capim Mimoso na Sub-bacia do Taperoa, setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor

2.5 PEDOLOGIA

Os solos sédo predominantemente os luvissolos cromicos (bruno néo
célcicos), que apresentam as seguintes caracteristicas: Solos minerais, nédo
hidromérficos, imperfeitamente drenados e com alta suscetibilidade a erosdo de
carater abrupto e quanto ao seu horizonte estrutural AB encontra-se a transicéo de
cores claras ou mesmo abrupta; e 0s Neossolos (litdlicos) possuem uma
profundidade limitada sendo altamente suscetiveis a erodibilidade, ndo permitindo a

infiltracdo da agua e de ocorréncia em locais declivosos (PRADO, 2007).
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2.6 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia da area de estudo apresenta-se sobre um terreno de
ondulado a fortemente ondulado e montanhoso com variagcbes hipsomeétricas
atingindo altitudes com cota de 600 m nas escarpas orientais do Planalto da
Borborema. Os inselbergs sdo comuns na paisagem da sub-bacia, assim como

pequenas serras com formas convexas e concavas.

2.7 ASPECTOS POPULACIONAIS E USO DO SOLO

Ao todo 21 municipios integram significativamente a sub-bacia do rio
taperod, de acordo com o quadro a seguir. A populacdo que esta inserida na Sub-
bacia do Rio Tapero& cresceu de 150.465 habitantes no ano 2000 para 159.333 em
2007, com um crescimento de cerca de pouco mais de 8.500 habitantes, sendo uma
area com um crescimento populacional estavel. O quadro 1 permite visualizar a

populacdo dos municipios, assim como os gréficosl e 2.



10%

Serra Branca Junco do Serido

Municipio Populacdo Censo 2000 (%) Corzwga(l)g?em (%)
Assuncédo 2960 2 3336 2
Boa Vista 4983 3 5673 4
Cabaceiras 4290 3 4907 3
Cacimbas 6979 5 6787 4
Desterro 7701 5 7929 5
Gurjdo 2789 2 2985 2
Juazeirinho 14873 10 15899 10
Junco do Serid6 5968 4 6486 4
Livramento 7605 5 7105 4
Olivedos 3194 2 3489 2
Parari 1437 1 1245 1
Pocinhos 14880 10 15956 10
Santo André 2800 2 2641 2
Sao Joao do Cariri 4703 3 4438 3
Sao José dos Cordeiros 4136 3 3973 2
Seridé 9106 6 9737 6
Serra Branca 12275 8 12413 8
Soledade 12061 8 13128 8
Taperoa 13299 9 14715 9
Teixeira 11953 8 13685 9
Tenorio 2473 2 2806 2
Total 150465 100 159333 100
Quadro 1 — Populagao dos Municipios integrantes da Sub-bacia do Taperoa
Fonte: IBGE, 2007

A . Cabaceiras
L. ssungao : 3%
Te;[;)no 20 Boa Vista
Cacimbas
Teixeira 5%
8%
Desterro
Taperoa 5%
9% Gurjao
Soledade 2%
8% Juazeirinho

8%

Seridé
6%

S&o José dos

Sao Jodo do Cariri

Pocinhos
10%

Santo André
2%

Parari

1%

4%

Livvamento
5%

Olivedos

2%

Grafico 1 - Gréfico Populacional dos Municipios Sub-bacia do Taperoa para ano

2000

Fonte: IBGE, 2000.
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Grafico 2 - Gréfico Populacional dos Municipios Sub-bacia do Taperoa para ano 2007
Fonte: IBGE, 2007.

A principal economia da area de pesquisa baseia-se na criacdo de gado
bovino extensiva, caprinocultura, ovinocultura, extracdo de cobertura vegetal e a
mineragao.

Além da extracdo da cobertura vegetal para pastagem, a retirada da
vegetacao também serve para o comércio de lenha, sendo muito utilizada em fornos
da industria ceramista, essa situacdo € comum dentro da Sub-bacia e com o solo
desprotegido o processo de degradacédo se torna mais acelerado.

No Municipio de Boa Vista, situado na porcdo sudeste da Sub-bacia
pode-se constatar a presenca de tais atividades, com destaque para a mineracao
com a extracdo da Betonita.

Duas empresas exploram o municipio, a Mineradora Betonisa e a Betonit.
Ambas pertencentes ao grupo empresarial familiar dos “Almeida”. As fotografias de
namero 4 a 6 mostram a exploracéo e producéo da Betonit e areas de pastagens de

dificil recuperacéo de vegetacao e solo.



Foto 4 — Area de lavra para extracdo da Betonita no municipio de Boa Vista/PB na Sub-
bacia do Tperoa, setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor.

h_-. . % . N ::d

Foto 5 — Estocagem do minério de betotnita da empresa BETONIT Mineragdo no
municipio de Boa Vista, setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor.
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Foto 6 — area de pastagem no Municipio de Boa Vista e grande area de solo exposto,
setembro de 2008.
Fonte: Pesquisa do autor

A Sub-bacia do Taperoa conta, atualmente com 139 areas requeridas por
pessoas fisicas ou juridicas ao Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
(DNPM), perfazendo o total de 81.102 hectares de areas a serem exploradas. O

guadro a seguir mostra as empresas e suas respectivas areas e substancias.



e SUBSTANCIAS
oS PARA
> B A(EE)A EMPREENDEDOR PESQUISA
S 2 E/OU
) EXPLORACAO
1 10 MIBRASA - MINERIOS BRASILEIROS LTDA. AREIA
5 48 RILDO CAVALCANTI FERNANDES JUNIOR
ME AREIA
3 50 Alexandre Caroca Borborema Alves AREIA
4 50 JOSE CICERO BATISTA FILHO AREIA
5 50 CARLOS ANTONIO VILAR CAMPOS ARGILA
6 487 JOSE BEZERRA DE ARAUJO IRMAO ARGILA
7 800 JOSE MARCOS PAULINO ARAUJO ARGILA
8 202 _ N ARGILA
Elizabeth Produtos Ceramicos ltda REFRATARIA
9 646 _ N ARGILA
Elizabeth Produtos Ceramicos ltda REFRATARIA
10 37 EMPRESA DE MINERACAO BRAVO LTDA BENTONITA
11 9 EMPRESA DE MINERACAO BRAVO LTDA BENTONITA
12 50 EMPRESA DE MINERACAO BRAVO LTDA BENTONITA
13 60 GISEUDA CIRNE DE ALMEIDA BENTONITA
14 305 PETER FICKER BENTONITA
15 13 BENTONIT UNIAO NORDESTE INDUSTRIA E
COMERCIO LTDA. BENTONITA
16 20 BENTONIT UNIAO NORDESTE INDUSTRIA E
COMERCIO LTDA. BENTONITA
17 907 SOLEMINAS - INDUSTRIA E COMERCIO DE
MINERAIS LTDA BENTONITA
18 539 DRESCON MINERACAO LTDA CALCITA
19 75 JOAO ARRUDA CONSTRUCAO E ]
MINERACAO LTDA CALCARIO
20 110 MIBRA MINERIOS LTDA CALCARIO
21 255 MIBRA MINERIOS LTDA CALCARIO
22 389 NORMIL- NORDESTE MINERIOS LTDA. CALCARIO
23 613 NORMIL- NORDESTE MINERIOS LTDA. CALCARIO
24 61 MIBRASA - MINERIOS BRASILEIROS LTDA. CALCARIO
25 654 MIBRASA - MINERIOS BRASILEIROS LTDA. CALCARIO
26 146 MIBRASA - MINERIOS BRASILEIROS LTDA. CALCARIO
27 851 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
28 951 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
29 914 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
30 772 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
31 1000 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
32 1000 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
33 1000 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
34 1000 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
35 1000 VOTORANTIM CIMENTOS N/NE S.A. CALCARIO
36 963 MIBRASA - MINERIOS BRASILEIROS LTDA. CALCARIO
37 355 ) CALCARIO
JOSE FERNANDES NETO CALCITICO
38 200 CALCARIO
NILSON PEREIRA DA COSTA CALCITICO
39 188 PESQUISA SA INDUSTRIA E COMERCIO DE
MINERIOS CASSITERITA
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40 1501 Sidney Diniz de Almeida CASSITERITA
41 90 LAVRAS SANTO AMARO LTDA CAULIM
42 48 JOSE VALMOR PACHER CAULIM
43 543 JOSE GENOU BARROS CAULIM
44 50 CAULINA MINERIOS LTDA CAULIM
45 175 MINERACAO LOGHI LTDA CAULIM
46 32 TASSO ROBERTO DE ARAUJO NOBREGA CAULIM
47 905 MINERACAO LOGHI LTDA CAULIM
48 47 TASSO ROBERTO DE ARAUJO NOBREGA CAULIM
49 146 CASA GRANDE MINERACAO LTDA CAULIM
50 162 MINERACAO SANTO ONOFRE LTDA CAULIM
51 464 VICENTE DE PAULA LUCENA DE OLIVEIRA DIORITO
52 536 VICENTE DE PAULA LUCENA DE OLIVEIRA DIORITO
53 100 MINERIOS DO NORDESTE SA INDUSTRIA
E COMERCIO MINORTE ESTANHO
54 22 JOSE VALMOR PACHER FELDSPATO
55 20 JOSE VALMOR PACHER FELDSPATO
56 50 MINERACAO DE GRANITOS DO BRASIL LTDA | FELDSPATO
57 50 Cecrisa S/A Pisos e Azulejos FELDSPATO
58 50 Cecrisa S/A Pisos e Azulejos FELDSPATO
59 50 KLACE S/A - PISOS E AZULEJOS FELDSPATO
60 50 Klace S/A Pisos e Azulejos FELDSPATO
61 50 Klace S/A Pisos e Azulejos FELDSPATO
62 954 VICENTE DE PAULA LUCENA DE OLIVEIRA GABRO
63 774 VICENTE DE PAULA LUCENA DE OLIVEIRA GABRO
64 440 AMARAL MINERACAO LTDA GNAISSE
65 560 AMARAL MINERACAO LTDA GNAISSE
66 1000 MINERIOS DE BOM JARDIM S.A. GRANITO
67 1000 DESMONTEC SERVICOS TECNICOS DE
MINERACAQ LTDA GRANITO
68 500 AMARAL MINERACAO LTDA GRANITO
69 50 PATRICIA CARVALHO GOMES - ME GRANITO
70 800 AMARAL MINERACAO LTDA GRANITO
71 50 ELEODORO ANTONIO IMPERIANO DA COSTA | GRANITO
72 1000 ALEMAO EXPORTACAO E MINERACAO DE
GRANITOS LTDA. GRANITO
73 703 PEDREIRAS DO BRASIL S/A GRANITO
74 856 MAX MINERACAO LTDA GRANITO
75 795 AMARAL MINERACAO LTDA GRANITO
76 700 JOAO DE QUEIROZ MELO GRANITO
77 238 CAULINO MINERIOS LTDA GRANITO
78 225 AMARAL MINERACAO LTDA GRANITO
79 1000 MARINESIO PINHEIRO DE LIMA GRANITO
80 460 MINERACAO BOA VISTA LTDA GRANITO
81 133 5 GRANITO
MAX MINERACAQ LTDA ORNAMENTAL
82 692 3 GRANITO
GAMA MINERACAO LTDA ORNAMENTAL
83 1000 5 GRANODIORIT
ITA - ROCA ATLANTIS MINERACAO LTDA 0
84 400 MINERIO DE
BGC-BRASIL GEM COMMERCE LTDA BERILIO
85 719 ) MINERIO DE
MINERIOS E METAIS DO NORDESTE LTDA. ESTANHO
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86 243 ] MINERIO DE
MINERIOS E METAIS DO NORDESTE LTDA. | ESTANHO
87 899 ] MINERIO DE
MINERIOS E METAIS DO NORDESTE LTDA. | ESTANHO
88 247 MINERIO DE
DOLOMIL INDUSTRIAL LTDA FERRO
89 1182 . MINERIO DE
MHAG SERVICOS E MINERACAO S.A. FERRO
MINERIO DE
90 2000 Rogério Antdnio OURO
o1 2000 MINERIO DE
SHAMROCK MINERALS DO BRASIL LTDA. OURO
92 1998 MINERIO DE
SHAMROCK MINERALS DO BRASIL LTDA. OURO
MINERIO DE
93 1499 Rogério Anténio OURO
94 46 MINERIO DE
GILVAN DA SILVA FREIRE TANTALO
MINERIO DE
95 300 Sidney Diniz de Almeida TANTALO
96 3 EDILSON AZEVEDO GAMBARRA DA MINERIO DE
NOBREGA TANTALO
97 1 EDILSON AZEVEDO GAMBARRA DA MINERIO DE
NOBREGA TANTALO
98 287 ] MINERIO DE
DEMOCRITO MACHADO TANTALO
99 2000 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
MINERIO DE
100 2000 HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
101 2000 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
102 2000 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
MINERIO DE
103 1559 HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
MINERIO DE
104 1979 HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
MINERIO DE
105 2000 HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
106 1382 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
107 1879 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
MINERIO DE
108 1939 HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
109 48 ~ MINERIO DE
ROBERTO SEBASTIAO DA SILVA TANTALO
MINERIO DE
110 1593 PAULO DA SILVA FREIRE TANTALO
111 2000 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
112 1287 MINERIO DE
HENRIQUE JORGE DE OLIVEIRA PINHO TANTALO
113 7 MINERIO DE
GILVAN DA SILVA FREIRE TANTALO
114 33 MINERIO DE
GILVAN DA SILVA FREIRE TANTALO
115 50 ANTONIO CARLOS FERNANDES VIEIRA QUARTZO
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116 11 DAVID GERALDO VENTURA QUARTZO
117 973 JOSE NILSON CRISPIM SIENITO
SIENITO
118 1000 JOSE NILSON CRISPIM INDUSTRIAL
SIENITO

119 973 JOSE NILSON CRISPIM INDUSTRIAL
120 49 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
121 50 ANTENOR ROCHA PINTO TANTALITA
122 343 LAUDIMIRO MORAES FILHO TANTALITA
123 688 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
124 33 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
125 28 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
126 8 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
127 56 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
128 33 ELIAS RIZCALLAH JABBOUR TANTALITA
129 50 HELENO CIPRIANO TURMALINA
130 49 HELENO CIPRIANO TURMALINA
131 918 ANTENOR ROCHA PINTO TURMALINA
132 725 DAVID GERALDO VENTURA TURMALINA
13 1 CRISOSTOMO GERALDO LEITE ALENCAR

NETO TURMALINA
134 100 DAVID GERALDO VENTURA TURMALINA
135 46 Sidney Diniz de Almeida TURMALINA
136 1000 JOAO BATISTA DE MEDEIROS TANTALO
137 425 LOURIVAL COSTA TAVARES VERMICULITA
138 630 LOURIVAL COSTA TAVARES VERMICULITA
139 210 DOUGLAS DOMINGOS PEDROSA DE AGUA

MENDONCA MARINHA
Total 81.102 hectares

28

Quadro 2 — Quantidade de Substancias em pesquisa para a Exploracdo Mineral na Sub-bacia do

Tperoa.

Fonte: DNPM/ SIGMINE, 2008.

Vale ressaltar que a atividade mineradora tende a exercer uma relevante

aceleracdo no processo de degradacdo ambiental, se ndo houver praticas de

recuperacgdo e controle ambiental apos a exploragdo mineral em concordancia com a

legislacdo ambiental. Portanto as areas visualizadas no mapa 2 a seguir serdo

consideradas como favoraveis a degradacdo ambiental e classificadas como de Alta

suscetibilidade.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

O método de investigacdo do fenébmeno é fundamentado na Teoria Geral
dos Sistemas. Como metodologia de trabalho utilizaremos a proposta do Professor
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro de tratamento Geossistémico do roteiro
metodoldgico proposto no estudo técnico de avaliacdo da Qualidade Ambiental da
Bahia, adaptada para analises de degradacdo ambiental.

A fundamentacéo tedrica-metodoldgica, para esta pesquisa, baseia-se na
Teoria Geral dos Sistemas. Inicialmente a teoria a foi formulada pelo bidlogo
Ludwing Von Bertallanfy nos Estados Unidos a partir de 1932. Em suas pesquisas 0
bidlogo prop6s uma analise organismica. Essa analise deveria levar em conta a
organizacdo de elementos e suas relagdes uns com 0s outros, pois em sua época as
perspectivas mecanicistas e vitalistas ndo proporcionavam a biologia e a fisica uma
visao holistica para explicar os processos de um sistema. (BERTALLANFY, 1977).

Bertallanfy (1977, p.126) se preocupava com a forma mecanicista

abordada pela biologia da década de 1930, no qual os procedimentos consistiam

[...] essencialmente em resolver o organismo vivo em partes e
processos parciais. O organismo era um agregado de células, a
célula um conjunto de coldéides e moléculas orgéanicas, o
comportamento uma soma de uma soma de reflexos incondicionados

e condicionados e assim por diante.

Dessa forma a organizacao das partes, sua harmonia e regulagcéo eram
deixados de lado nas andlises. Ou seja, ndo se concebia que 0S organismos eram
um complexo organizado e que sua organizagdao deveria ser estudada para se
compreender o todo. A visdo organismica que nasceu dentro da biologia moderna

proporcionou um novo caminho para outras ciéncias.
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Hall e Fagen (1956) apud Christofolleti (1978, p.2) definem sistemas como
“0 conjunto de elementos e das relacdes entre eles e entre 0os seus atributos”.

A definicdo de sistemas de acordo com Thornes e Brundsen (1977) apud
Christofolleti (1978, p.3) levam em consideracdo os processos, sendo “um conjunto
de objetos ou atributos e das suas relacdes, que se encontram organizados para
executar uma funcéo particular”.

Miller (1965) apud Christofolleti (1978, p.3) conceitua sistema como

um conjunto de unidades com relagbes entre si. A palavra “conjunto”
implica que as unidades possuem propriedades comuns. O estado
de cada unidade é controlada, condicionada ou dependente do

estado de outras unidades.

Essa abordagem foi absorvida e adaptada em varias outras disciplinas e
na Geografia Fisica foi mais amplamente adotada como arcabouco metodolégico de
estudos dos sistemas no meio fisico.

Sotchava (1962) apud Christofolleti (1999, p.42), o introdutor do termo
Geossistema na literatura da Geografia soviética, se preocupou em aplicar de forma
integrada elementos naturais do meio abidtico (Geografia Fisica) com o meio bidtico
(Ecologia), ampliando a visdo sistémica de conectividade da natureza com a
sociedade. Deste modo ele percebeu que os Geossistemas séo dinamicos, flexiveis,
abertos, hierarquizados e possuem sua evolucdo temporal, que esta intimamente
ligada a atuacéo antrépica.

Segundo Bertrand (1972) apud Christofolleti (1999, p.42) define
Geossistemas como “situado numa determinada por¢cdo do espaco, sendo o
resultado da combinacdo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos,
bioldgicos e antrépicos, que fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel

em perpétua evolucao”.
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Na Ecodinamica de Tricart suas unidades baseiam-se “no instrumento
l6gico de sistema, e enfoca as relagcbes mutuas entre os diversos componentes da
dindmica dos fluxos de energia/matéria no meio ambiente”. (TRICART, 1977, p.32)

Tricart (1977, p.32-33) salienta que através desse instrumento logico, 0s
sistemas, € possivel identificar rapidamente as alteracfes indiretas desencadeadas
por uma intervencdo que afeta outro elemento do ecossistema, como por exemplo
as intervencdes sobre a cobertura vegetal, e que, ainda segundo o autor, repercute

sobre:

* A energia da radiacdo que alcanca o solo e, por sua vez, as
temperaturas do solo, com efeitos sobre a respectiva flora e fauna, a
mineralizacdo dos humus, a nitrificagdo, etc., ou seja a fertilidade
deste solo; * A queda de detritos vegetais na superficie do solo e, em
conseqliéncia, a nutricdo dos organismos redutores, a estrutura do
solo e sua resisténcia a erosao pluvial, e, por conseguinte, o regime
hidrico e a reciclagem dos elementos minerais pelas plantas; * A
intercepcdo das precipitacfes, ou seu tempo de concentracdo, e a
energia de impacto de gotas, que determinam a possibilidade de
erosao pluvial. Novamente chegamos assim ao regime hidrico; ¢ A
protecdo do solo contra as acbes edllicas, capazes de intensas

degradacéo de terras.

A vegetacdo é constituida como uma produtora primaria e que serve de
base para o ecossistema e € um fator limitante aos outros ecossistemas quando
degradada. A partir da sua modificacdo podemos interferir direta e indiretamente na
qualidade de vida da populacédo, sobretudo nas populacées que vivem no Nordeste
Brasileiro.

Dessa forma o pensamento sistémico esta voltado para uma abordagem

holistica com o intuito de se compreender as organizacdes espaciais que funcionam
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em diferentes unidades complexas e estdo agindo em uma constante dinamica de
interacoes.

Essa visdo de sistema proporciona ao pesquisador a percepcao de que
existem diferentes niveis de sistemas e que cada um deles representa sua
complexidade, que também interagem com outros niveis de sistema.

Na Geografia fisica e nas Geociéncias, a Teria Geral dos Sistemas se
tornou o arcabouco tedrico mais usual dada a preocupacdo com 0S pProcessos e as
respostas que a natureza tem dado ao atual estagio de interferéncia antropica da
sociedade.

Diante de um novo cenario de mudancas globais, as questdes ambientais
suscitam um olhar mais preciso e preocupado com as respostas que 0 meio
ambiente tem dado diante das pressfes antropicas. As respostas precisam ser
dadas em um espaco de tempo curto em funcdo das pressdes ao meio ambiente
tomarem propor¢des nunca vistas na histéria do homem.

E para os Gedgrafos as leis que regem os ambientes fisicos passam a ter
um entrelace maior com o homem e suas atividades, visto que a crise ambiental que
a sociedade passa obriga ao pesquisador avaliar com maior detalhe e fazer maiores
reflexdes sobre os processos de degradacdo ambiental, sobretudo no semi-arido do
Nordeste, por este ser um ambiente fragil e de dificil recuperagcdo se degradado de
forma voraz, deixando um grande contingente populacional a margem da sociedade.
A reflexdo maior estaria na definicdo dos sistemas que melhor expressariam a
problematica e, ainda, como melhor seriam demonstrados em sintese.

Nesta pesquisa o processo de modelagem de dados é entendido como
procedimento metodolégico que envolve um conjunto de técnicas que tem por

finalidade a deteccdo de &reas degradadas causadas pela agédo antropica. Desta
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forma, de acordo com Christofoletti (1999, p. 19) “pretende-se compor um quadro
simplificado e inteligivel do mundo, como atividade de reacdo do homem perante a
complexidade aparente do mundo que o envolve”.

A degradacao ambiental pode ser entendida dentro desse contexto como
“a reducdo dos potenciais recursos renovaveis por uma combinacdo de processos
agindo sobre a terra” (GUERRA, 2005. p.19).

Tal diminuicdo de recursos pode ser explicada pelos processos naturais
e/ou pela antropizacdo. Este uUltimo pode agir como catalisador de processos de
degradacéao ambiental.

De acordo com Guerra et. al. (2005, p.19) o fenémeno da desertificacdo é
conceitualmente definido pela UNCDE (United Nations Conference on Enviromental
and Development) como “a degradacdo de terras em areas aridas, semi-aridas e
subumidas e secas, resultante de varios fatores, incluindo variacbes climaticas e
atividades humanas”.

O critério para estabelecimento de areas aridas, semi-aridas e subamidas
adotado pela Organizagdo das Nacgdes Unidas para a educacdo, a ciéncia e a
cultura (UNESCO) considera duas variaveis climéticas: a aridez bioclimética e o
regime de temperatura. A primeira variavel é estabelecida pela relacédo entre a média
de precipitacdo anual total e a evapotranspiracdo potencial e a segunda variavel é
necessaria para o estudo do balanco de agua e da energia dos sistemas (GUERRA
et. al.,2005, p.17).

Essas variaveis sdo importantes para se ter a nocdo de aridez em
determinadas regides, mas o gerenciamento e uso dos recursos hidricos se tornam

fundamentais para as atividades agricolas e dependem de estudos mais



35

abrangentes para uma discussdo que seja capaz de propor melhorias efetivas na
qualidade de vida do sertanejo.

Entretanto deve ser levado ao conhecimento da sociedade o fato de que
entre o solo e a atmosfera existe um espaco que troca grande quantidade de matéria
e energia e neste espaco se mantém o balanco de entrada e saida de energia e a
agua. Lugar este de onde toda a cadeia de relacdes dos seres vivos se inserem de
forma complexa, se adaptando as mais variadas condi¢cdes no globo terrestre. E no
semi-arido nordestino sabemos que os solos apresentam dificuldades de manejo e
gue existem técnicas adequadas para o0 seu uso, mas nao ha politicas massivas de
gestdo e assessoramento ao sertanejo que promova a “sustentabilidade”. Diante
deste cenario a predacdo ambiental € comumente visualizada na paisagem do semi-
arido Nordestino.

Nas zonas aridas e semi-aridas os ambientes sdo hostis aos organismos
vivos e se constituem areas sensiveis ao processo de desertificacdo, segundo Hare
et. al (1992, p.35-36)

Existem cinco principais cinturas de deserto: (1) O deserto de Sonora
do México norte-ocidental e a sua continuacdo até as bacias de
deserto dos E.U.A. sul-ocidentais; (2) o deserto de Atacama, uma
estreita faixa litoral a oeste dos Andes, desde o sul do Equador até o
Chile central, onde os climas secos avancam para leste até a
Patagbnia; (3) uma vasta cintura desde o Oceano Atlantico até a
China, incluindo o Sara, o deserto Arabico, os desertos do Irdo e da
U.R.S.S., o deserto de rajastdo no Paquistdo e na india, os desertos
de Takla-Makan e de Gobi na china e na Mongdlia; (4) o Kalaari e as
suas adjacentes terras aridas na africa do Sul; (5) a maior parte do
continente da Australia. Além destas principais regifes desérticas,
aparecem areas isoladas de terras aridas em muitas partes do
mundo, tais como a peninsula de Guajira na Colémbia, a parte sul
ocidental de Madagascar e uma parte do Brasil Nordestino. No

interior dessas cinturas de deserto, existem muitos contrastes
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climéticos resultantes de diferencas de temperatura, da estacdo em

gque a chuva cai (se cair) e do grau de aridez.

A vegetacao caatinga apresenta-se adaptada as condi¢des climaticas do
semi-arido Nordestino, mas havendo constantes alteracbes no balanco de energia e
agua pode haver comprometimento nas condicbes naturais de sobrevivéncia da
vegetacdo, ocorrendo o agravamento no processo de desertificacdo mediante o
manejo e estratégias inadequadas dos usos dos solos.

Os processos de degradacdo ambiental ocorrem de forma dinamica e
podem ser monitorados e avaliados mais precisamente por meio das
Geotecnologias. A modelizacdo no Geossistema entra nesse contexto como parte
essencial para representar a integracdo de variaveis que contém atributos de
interconexdes ao meio natural.

A abordagem sistémica torna-se imprescindivel para o processo de
modelagem de dados em Sistemas de Informacdes Geograficas aplicado ao Meio
Ambiente, criando maneiras de se observar cientificamente e apontar, de forma,
estratégica, as areas que necessitem de maior observacao de acordo com o seu uso

especifico.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os softwares de dominio
publico SPRING (Sistema de Processamento de Informagbes Georeferenciadas),
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o MRT (Modis
Reprojection Tools) software fornecido pela NASA para conversao do formato de dados
HDF (Hierarquical Data Format) para outras projecdes cartograficas em formato Geotiff.

Foram utilizados dados climatolégicos do Experimento Cariri (municipio
de S&o Jodo do Cariri/PB), medidos na interacdo solo-vegetacdo-atmosfera, com
instrumentos meteoroldgicos instalados em uma torre de 8 metros de altura, e
concebido para realizar sobre periodos de 20 minutos, dados relevantes ao
comportamento bioclimético da caatinga, e assim subsidiar no entendimento do
comportamento da cobertura vegetal com dados de emissividade.

Essas informacdes obtidas por instrumentos e modelagem permitiram a
calibracdo das imagens geradas, pelo satélite TERRA (Sensor MODIS),
completando a espacializacao da emissividade e do albedo.

Foi utilizado o produto NDVI do sensor MODIS gerado em 16 dias pelo
produto MOD13Q1 — indice de Vegetacdo com resolucdo espacial de 250 metros,
para a avaliagado referente aos meses do ano de 2006 com destaque para o0 més de
dezembro como o0 mais seco.

O produto MOD43B3- Albedo, com resolucdo espacial de 1 km, que
também é gerado através de uma média de 16 dias de imageamento, foi escolhido
durante os dias em que a data de 17 de dezembro de 2004 estivesse contida no

periodo do imageamento. A imagem escolhida foi durante o periodo de 3 a 18 de
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dezembro dos anos de 2003 e 2004, para que fosse possivel mapear o percentual
de aumento do albedo na area da bacia de um ano para o outro.

Para a conversdo do formato HDF para Geotiff utilizou-se o software
Modis Reprojections Tools (MRT), produzido pela NASA e de dominio publico.

Imagens do satélite Landsat 5 foram utilizadas com o objetivo de
confeccionar um mapa de cobertura vegetal com as seguintes classes tematicas:
Solo Exposto, Vegetacdo de Caatinga Esparsa, Vegetacdo de Caatinga Densa,
Corpos d'agua e Vegetacdo Ciliar. A data da imagem utilizada foi do dia 17 de
dezembro de 2004, podendo ser adquirida sem nenhum custo via on-line pelo site
de catalogo de imagens do Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE. A composicao
das bandas para a classificacdo da imagem foi a RGB 543 que possibilitou uma
melhor diferenciacdo das classes observadas.

O banco de dados geograficos foi elaborado a partir dos dados
disponiveis da malha municipal do IBGE, conservando a projecdo Policbnica e o
Datum SAD 69, organizados em Modelos Imagem, Cadastral, Tematico. O modelo
Numeérico foi utilizado para a calibragem e geracao de dados a partir das imagens de
satélite e dos dados de experimento de campo.

Também foram inseridos no banco de dados a localizacdo de areas de
exploracdo mineral dentro da Sub-bacia do Taperoa adquiridos no site do

Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM).
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4.1.1 Parametros fisicos Analisados

Os parametros fisicos escolhidos para serem representados
espacialmente foram: a Emissividade, o Albedo, a Temperatura do ar, Temperatura
de superficie e o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Pretende-
se concluir com a espacializacdo do balanco da radiagdo na area de estudo.

A Emissividade de um corpo, de acordo com Vianello e Alves (2000,
p.157), pode ser entendida como “a razdo da emitancia monocromatica deste corpo
e a correspondente emitancia monocromética de um corpo negro, a mesma
temperatura do corpo considerado.”

Fisicamente € uma razdo entre a radiagdo emitida por um corpo
especifico em relacdo aquela emitida por um corpo negro. Um corpo negro é aquele
que absorve toda a radiagdo incidente sobre si e, teoricamente, todo bom
absorvedor também se torna um bom emissor (VIANELLO; ALVES, 2000. p.157).

No meio ambiente os mais variados corpos nao absorvem toda a radiagcéo
e tendem a refletir também de forma variada uma parte da sua radiacao absorvida a
uma determinada temperatura. Entdo um corpo negro sé existe em teoria e 0S
valores sempre serdo menores que o valor do corpo negro. Neste estudo
visualizaremos a eficiéncia da emissividade da Caatinga na area de estudo, durante
o periodo ndo chuvoso e chuvoso do ano de 2006.

Alguns trabalhos visando verificar a eficiéncia de uma superficie em emitir
energia foram realizados no Brasil como o de Pacheco (1998) em que elaborou uma
metodologia de determinacdo da emissividade em campo na faixa do infravermelho
termal com aplicacbes na Geologia. Bastos e Alvala (2000) estimaram a
emissividade do territério brasileiro, utilizando o sensor SSM/I (Special Sensor

Microwave/lmager) e pelo satélite TIROS.
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Foi utilizada a emissividade para analisar o comportamento da vegetacao
de caatinga na area de estudo e o albedo para detectar areas em estado de
degradacéao ambiental.

O albedo é definido como coeficiente de reflexdo da superficie para a
radiacdo de ondas curtas (radiacéo solar) (VIANELLO; ALVES, 2000. p.191).

Accioli et al. (2000) avaliaram as mudancas do albedo no nucleo de
desertificacdo do Serido potiguar através de imagens Landsat 5.

Pereira et al. (2007) estimaram as altera¢des do albedo de superficie e da
emissdo de gases do efeito estufa causadas por areas queimadas tambéem
utilizando imagens do satélite Landsat 5.

As imagens do sensor MODIS (Terra e Aqua) também sé&o utilizadas em
diversos estudos de estimativa de albedo. Neste estudo foi utilizado dados deste
sensor para estimar a diferenca de albedo em dois periodos distintos para avaliacéo
e deteccéo de areas degradadas. Utilizaremos a proposta de Liang et al. (1999) para
estimar o Albedo e para realizar o cruzamento de informagdo com o mapa de
cobertura vegetal, gerando um mapa com as areas de solo exposto que tiveram
aumento de albedo como um indicativo de degradacdo ambiental, levando em
consideracao as areas de exploragdo mineral.

Neste estudo utilizamos parametros fisicos anteriormente citados para a
implementa-los em uma carta sintese de deteccdo de areas degradadas da Sub-

bacia do Rio Taperoa para efetuar um cruzamento com a carta de cobertura vegetal.
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4.1.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Conceitos sobre SIGs sempre correlacionam a tecnologia computacional
com analises do espaco geogréfico, sendo aprimorados na medida em que o avango
dos SIGs, nas analises, consegue explicar e representar os fenbmenos concretos.

Para Silva (1999, p.27) os Sistemas de Informacfes Geograficas

sao usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o
ferramental necessario para realizar analises com dados espaciais e,
portanto, oferece, ao ser implementada, alternativas para o
entendimento da ocupacéo e utilizagdo do meio fisico, compondo o
chamado universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento

Digital de Imagens (PDI) e da Geoestatistica.

Os SIGs representam, hoje, uma boa ferramenta de convergéncia entre
os dominios de conhecimentos nas ciéncias Humanas, Exatas, Biologicas e
Tcnoldgicas, tornando-se imprescindivel para o estudo da correlacdo dos fendbmenos
especializaveis resultante das interacdes ambientais. Essa convergéncia entre as
ciéncias possibilitou um grande avancgo no uso dos SIGs. A Ciéncia da Computacéo,
o Gerenciamento das Informacbes, Cartografia, Geodésia, Fotogrametria,
Topografia, Processamento Digital de Imagens e Geografia sdo as ciéncias que
colaboram para o desenvolvimento do SIG’s. Além delas o avanc¢o das tecnologias
também colaboram para tal desenvolvimento como o0 Sensoriamento Remoto,
Sistema de Posicionamento Global - GPS, operagbes como captura,
armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados e as andlises

estatisticas. (SILVA, 1999).
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Os primeiros Sistemas de Informacbes Geogréaficas desenvolvidos
surgiram com a necessidade de gerenciamento das instituicbes sobre 0s recursos
naturais organizando uma grande quantidade de informacdes. Ao longo de mais de
trinta anos de pesquisas cientificas, os SIG’s se desenvolvem amplamente, tanto os
comerciais quanto os de dominio publico, estes ultimos estdo sendo utilizados como
forma de popularizar e disseminar a metodologia aplicada nesta pesquisa. Tal
avanco ocorre, principalmente no desenvolvimento de trés componentes
importantes: o hardware, o software e um contexto organizacional apropriado
contendo méo-de-obra especializada e um arcabouco tedrico de conceitos-chave
sobre o espaco. Estes componentes devem estar correlacionados para uma boa

representacdo do fendmeno. (CALIJURI; ROHM, 1995).

4.1.2.1 Estrutura e formatos de dados utilizados

A comunicacdo entre usuario e SIG depende da interface criada no
software. O pesquisador devera encontrar um ambiente que permita o controle de
diversas ferramentas que o auxiliem na pesquisa, bem como a visualizagdo dos
resultados. Para tanto o sistema deve comportar uma ampla gama de formato de
dados para importagéo, exportacao, transformacao e cruzamento para a geragao de
diversas cartas em inumeras aplicacbes e em variadas escalas e projecbes. A
correlacdo de informacgdes também € necesséria para geragcéo de cartas especificas
e 0 cruzamento dessas informagdes consiste na integracéo de dados.

De acordo com Camara et. al. (2004, p.1-15), a estrutura dos SIG’s
devem conter os seguintes elementos:

e Interface com o usuario;
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e entrada e integracdo de dados;

e funcdes de processamento grafico de imagens;

e visualizac&o e plotagem;

e banco de dados geograficos.

Alguns SIG’s, como o SPRING, tem a vantagem de incluir ferramentas de
processamento de imagens digitais, o que facilita 0 desenvolvimento da pesquisa.

Os SIG’s também devem possuir a capacidade de visualizacao final com
a geracdo de um produto que é a carta contendo os elementos de representacéo
cartografica para uma impresséo e/ou plotagem.

O sistema de gerenciamento de banco de dados geografico devera ter a
robustez de comportar uma grande quantidade de informagdes. O SPRING permitiu
a entrada de dados em diferentes formatos de raster e vetores, permitindo um bom

desenvolvimento da pesquisa.

4.1.2.2 Sistema de Processamento de InformacOes Georreferenciadas —

SPRING

O Sistema para Processamento de Informac6es Georreferenciadas (SPRING) é um
banco de dados geografico de 22 geragcdo, desenvolvido pelo INPE para os
ambientes UNIX, Linux e Windows. O SPRING é desenvolvido pelo INPE com o
intuito de ser uma ferramenta para tomada de decisbes. Suas principais

caracteristicas sdo descritas no Quadro 3 a seguir.
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Caracteristicas do SPRING

Operar como um banco de dados geografico sem fronteiras e suportar grande
volume de dados (sem limitacbes de escala, projecdo e fuso), mantendo a
identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco.

Administrar tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e realizar a
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto hum SIG.

Prover um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da combinacédo de
menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente programavel pelo usuario
(LEGAL - Linguagem Espaco-Geografica baseada em Algebra).

Consegue escalonabilidade completa, isto é, ser capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variem desde micro-computadores a estacbes de
trabalho de alto desempenho.

Quadro 3 — Caracteristicas do SPRING
Fonte: INPE, 2004.

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Novo (1992), o sensoriamento remoto pode ser definido como o
uso de sensores que tém a capacidade de adquirir informacdes sobre objetos ou
fenbmenos sem que haja contato direto com eles. Portanto podemos considera-los
como um conjunto de tecnologias capazes de captar e registrar energia refletida pelo
objeto e ainda com a capacidade de converter esse sinal em um formato de dado
possivel de ser trabalhado em ambiente SIG.

O seu desenvolvimento esta ligado ao avanco das técnicas empregadas
na fotografia, aerofogrametria, fotointerpretacéo e pesquisa espacial.

Os quatro elementos fundamentais do sensoriamento remoto podem ser
identificados como: a Fonte de energia que pode ser natural (o Sol) ou artificial
(sensores de microondas), o Sensor — 0 instrumento que registra e coleta as

informacBes emitidas pelos objetos na superficie terrestre, ou seja, os variados
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objetos sdo os Alvos e a Radiacdo Eletromagnética (REM) que € o elemento

fundamental que se propaga na velocidade da luz e interage com o meio fisico.

4.2.1 Plataforma Landsat 5: sensor Thematic Mapper

O desenvolvimento do programa LANDSAT foi organizado inicialmente
pela National Aeronautics and Space Administration-NASA com a seguinte
denominacéo Earth Resources Technology Satellite (ERTS).

Este programa foi o pioneiro em observacao dos recursos terrestres com
0 objetivo de adquirir imagens da superficie terrestre de forma global e periddica. O
seu primeiro satélite da série foi langado em 23 de julho de 1972 com o0 nome ERTS-
1, mas em 14 de janeiro de 1975 0 seu nome passou a ser chamado de LANDSAT.

O tabela 1 abaixo mostra os satélites da série LANDSAT que foram lancados.

Tabela 01 - Satélites da série Landsat

SATELITE LANCAMENTO SISTEMAS SENSORES
ERTS-1 23 /julho / 1972 MSS e RBV
LANDSAT-2 22 [ janeiro / 1975 MSS e RBV
LANDSAT-3 05/ marco / 1978 MSS e RBV
LANDSAT-4 16/ julho / 1982 MSS e TM
LANDSAT-5 01/ marco / 1984 MSS e TM
LANDSAT-6 03 / outubro / 1993 ETM
LANDSAT-7 Abril / 1999 ETM e HRMSI

Fonte: INPE/SELPER, 1998.

Seu sensor Thematic Mapper (TM) foi construido com melhorias em
relacdo ao sensor 0 MSS da série anterior. Caracteriza-se por possuir um sensor de
varredura multiespectral mais refinado, distinguindo melhor os objetos da superficie
terrestre, com resolucao espacial de 30 metros na faixa do visivel e infravermelho e
120 metros na faixa do infravermelho termal. Seu periodo de recobrimento mudou

em relacdo a série anterior passando de 18 para 16 dias. Sua cena terrestre
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permaneceu com 185 km. A seguir podemos ver na figura 1 o desenho do Satélite e

no quadro 5 as bandas espectrais do sensor TM .

Figura 1 — Satélite LANDSAT 5
Fonte: INPE/SELPER, 1998.

BANDAS FAIXA ESPECTRAL (um)
1 0,45-0,52 (azul)
2 0,52-0,60 (verde)
3 0,63-0,69 (vermelho)
4 0,76-0,90 (infravermelho préximo)
5 1,55-1,75 (infravermelho médio)
6 10,40-12,50 (infravermelho termal)
7 2,08-2,35 (infravermelho médio)

Quadro 4 - Bandas espectrais do sensor TM
Fonte: NOVO, 1992.

4.2.2 Plataforma Terra: Sensor MODIS

O satélite Terra foi criado a partir de um programa internacional chamado
de EOS (Earth Observing System — Sistema de Observacéo da Terra) liderado pela

NASA como objetivo de observar de forma continuada as mudancas globais por um
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longo periodo de tempo. Pelo menos cerca de 15 anos fornecendo dados atraves de
diversos sensores a bordo do satélite Terra.

A equipe interdisciplinar de desenvolvimento do programa EOS
estabeleceu trés componentes principais para investigacdo das mudancas globais,
sao elas: a Ciéncia da Observacao da Terra, Sistema de Observacao (plataformas e
Sensores) e o Sistema de Controle de Dados. Na concepcdo da Ciéncia da
Observacao da Terra 0s processos que provocam as mudancas do clima no planeta
envolvem investigacdes sobre o ciclo da agua, da energia, oceano, quimica da
troposfera, as trés camadas da estratosfera, interacdo dos ecossistemas, terra-agua,
geleiras e a antropizacdo de ambientes no planeta. (SOARES et al, 2007)

O satélite Terra foi lancado em Orbita terrestre o dia 18 de dezembro de
1999 com os seguintes sensores de bordo: CERES (Clouds and Earth’s Radiant
Energy System), MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer), MISR
(Multi-angle Imaging SpectroRadiometer), ASTER (Advanced Spcaeborne Thermal
Emission and Refletion Radiometer) e MOPITT (Measurement of Polution in the

Troposphere).
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Figura 2 — Sensores do satélite Terra
Fonte: Rudorf et al., 2007.

As imagens do sensor MODIS serdo utilizadas nesta pesquisa, pois se
trata do principal instrumento do satélite Terra, cujas informagfes geradas pelo
instrumento € capaz de fazer observacfes globais da superficie terrestre, oceano e
atmosfera. A escolha deste sensor para a realizacao da pesquisa foi devido ao grau
de informacdo previamente processado para utilizacdo da comunidade académica
em diversas pesquisas. A interacdo de parametros fisicos da atmosfera e superficie
terrestre € uma das analises possiveis de ser feita com os dados deste sensor.

Devido ao seu alto grau de sensibilidade radiométrica (12 bits) com 36
bandas espectrais (entre o intervalo de faixas 0,4 a 14,4 ym) e o seu péodo de
cobertura global de 2 dias com resolugdes espaciais variando de 250m a 1 km atesta
sua importancia para a comunidade cientifica que procura entender os processos de
mudancas globais por meio do Sensoriamento Remoto.

O sensor MODIS também foi integrado ao segundo satélite o Aqua em 4

de maio de 2002, o que demonstra a importancia do programa de Observacdo da
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6 a seguir podemos ver algumas especificacdes técnicas do

Orbita

Altitude de705 Km, cruzando o equador as 10:30 h em modo descendente (Terra)
e as 13:30 h no modo ascendente (Aqua), heliossincrona, quase polar, circular

Taxa de Varredura

20 rpm, ortogonal a érbia

Faixa imageada

2.330 km (ortogonal) por 10 km (direcéo de v6o no nadir)

17,78 cm de diametro, sem eixo Unico, focos separados, com planos de desvio

Telescopio : o
intermediario.
Tamanho 10x16x10m
Peso 228,7 kg
Poténcia 162,5 W (media orbital)

Taxa de dados

10,6 Mbps (pico); 6,1 Mbps (media orbital)

Quantizacéao

12 bits

Resolucéo espacial

250 m (bandal-2)
500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-36)

Vida atil

6 Anos

Quadro 5 - Especificagdes gerais do sensor MODIS

Fonte: Rudorf et al., 2007.
Seu conjunto de imagens (36 bandas espectrais) foi ordenado em funcgao

do comprimento de onda no intervalo de 0,4 a 14,4 um, obedecendo a seguinte

organizacao: feicbes das propriedades das nuvens; dinamica e as propriedades da

vegetacdo na cobertura terrestre; e a temperatura da superficie dos oceanos no

mundo.

O proximo quadro 6 e figura 3 mostram as aplicagdes do sensor MODIS

por conjunto de bandas espectrais e o sensor MODIS.
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Uso Principal Banda Largura da Banda Radiancia espectral
Terra/Nuvens/Aerossois 1 620 - 670 21,8
Limite 2 841 - 876 24,7

3 459 — 479 35,3
4 545 — 565 29,0
Terra/Nuvens/ Aerossois 5 1230 — 1250 5.4
Propriedades
6 1628 — 1652 7.3
7 2105 — 2155 1,0
8 405 - 420 449
9 438 — 448 419
10 483 — 493 32,1
11 483 — 493 27,9
Cor do oceano/ Fitoplancton/
. . 12 546 — 556 21,0
Biogeoquimica
13 662 — 672 9,5
14 673 — 683 8,7
15 743 — 753 10,2
16 862 — 877 6,2
17 890 — 920 10,0
Vapor d’agua atmosférico 18 931 — 940 3,6
19 915 — 965 15,0
20 3,660 — 3,840 0,45 (300K)
. 21 3,929 - 3,989 2,38 (335K)
Temperatura de Superficie/nuvens
22 3,929 - 3,989 0,67 (300K)
23 4,020 — 4,080 0,79 (300K)
24 4,433 — 4,498 0,17 (250K)
Temperatura Atmosférica
25 4,482 — 4,549 0,59 (275K)
26 1,360 — 1,390 6,00
Vapor d’agua de nuvens Cirrus 27 6,535 — 6,895 1,16 (240K)
28 7,175 -7,475 2,18 (250K)
Propriedades de Nuvens 29 8,400 — 8,700 9,58 (300K)
Oz6nio 30 9,580 - 9,880 3,69 (250K)
31 10,780 — 11,280 9,55 (300K)
Temperatura de superficie/nuvens
32 11,770 - 12,270 8,94 (300K)
33 13,185 — 13,485 4,52 (260K)
) 34 13,485 - 13,785 3,76 (250K)
Altitude de topo de nuvens
35 13,785 — 14,085 3,11 (240K)
36 14,085 — 14,385 2,08 (220K)

Quadro 6 — Especificagcfes e aplicacbes das bandas espectrais do sensor modis

Fonte: Rudorf et al., 2007.
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Calibrador

ESTUmOr ackar &8 paciroradiom atrico

Modulo principal
&l strénico

Corpo negro
de referéncia

Visada para o espago

& porta de calibracao lunar
Espalho duplo

dia varredura
Refrigerador radiativo

o otetor da ter
Coberura da aberfura - & protetor da terra

lsolante termal

Porta do refrigerador radiativo

Figura 3 — Sensor MODIS
Fonte: Rudorf et al., 2007.

Os produtos gerados a partir das bandas espectrais do sensor MODIS
séo organizados em seis niveis hierarquicos (niveis 0, 1A, 1B, 2, 3 e 4).

No nivel 0 os dados encontram-se na sua forma bruta sem nenhum
tratamento e ndo sado disponibilizados. O nivel 1A os produtos contém as 36 bandas
processadas contendo dados de geolocalizagdo e calibragdo. Também constam
informacdes sobre a qualidade das imagens. As medidas no visivel e infravermelho
proximo e médio sdo feitas durante o dia enquanto que na faixa do infravermelho
termal sdo feitas durante o dia e a noite. O nivel 1B os produtos possuem os dados
de calibracdo e geolocalizacdo do nivel 1A com as unidades de radiancias em
W/im-2um-".sr='. Também s&o adicionadas informacbdes sobre a reflectancia
bidirecional (BRDF) determinadas através das bandas reflectivas solaresde 1 a 19 e
26 e a informacdes sobre a qualidade das imagens. Os produtos do nivel 2 sao
resultantes da derivacdo das radiancias calibradas de produtos prévios do MODIS.
Os produtos de nivel 2G (L2G) sdo gerados a partir de parametros de dados de um

dia no nivel 2 e seu processamento 0 organiza em uma grade a earth-based grid,
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que é baseada no planeta Terra. Esses processamento preserva as amostras dos
dados originais do nivel 2. O Nivel 3 os produtos sdo reamostrados e compostos
para a producéo de estimativas de variaveis geofisicas em varias escalas de tempo
(de 1 dia até um ano). No nivel 4 os produtos sdo gerados através de dados do
sensor MODIS em modelos que estimam as variaveis geofisicas. (SOARES et al.,
2007)

A seguir podemos ver no quadro 8 os produtos e as suas respectivas
aplicacoes segundo as varias disciplinas envolvidas na observacdo das mudancas

globais.

Produtos de Calibracéao
MODO1 — Valores de radiancia nivel 1A

MODO2 — Valores de radidncia Calibrada e Georreferenciada nivel 1B

MODO3 — Conjunto de dados de Georreferenciamento

Produtos da Atmosfera

MODO04 — Produto de Aerossol

MODO5 — Total de agua Precipitavel
MODO06 — Produto de Nuvem
MODO7 — Perfil Atmosférico

MODO8 — Grades de produtos Atmosféricos
MODO035 — Méascara de Nuvem

Produtos do Continente

MODO09 — Reflectancia de Superficie

MODO011 — Temperatura de Superficie e Emissividade
MODO012 — Cobertura da Terra/Mudancas da Cobertura da Terra
MODA13 — Grades de Indices de Vegetacdo — Maximo NVI e MVI integrado

MOD214 — Anomalias Termais, Fogo e Queima de Biomassa

MOD15 — indice de Area Foliar e Fragéo de Radiacio Fotossinteticamente Ativa

MOD16 — Evapotranspiracao

MOD17 - Fotossintese Liquida e Produtividade Primaria

MOD43 — Funcéo de Distribuicap da Reflectancia Bidirecional/Albedo
MOD44 — Mudanca de Cobertura Vegetal

Produtos da Criosfera

MOD10 — Extenséo da Cobertura de Neve

MOD29 — Extenséo de Gelo na Superficie do Mar
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Produtos do Oceano

MOD18 — Radiancia Normalizada Proveniente de Corpos d’agua

MOD19 — Concentra¢do de Pigmento

MOD20 — Fluorescéncia da Clorofila

MOD?21 — Concentracéo de Pigentos de Clorofila
MOD22 — Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR)

MOD23 — Concentracdo de Particulas Sélidas

MOD24 — Concentracdo e matéria organica

MOD?25 — Concentra¢do de Plancto Calcareo

MOD26 — Coeficiente de Atenuacao da dgua do Mar
MOD27 — Produtividade Primaria do Oceano

MOD28 — Temperatura de superficie do mar — TSM

MOD31 — Concentracdo de pigmentos de Algas Vermelhas
MOD36 — Coeficiente de Absorcédo Total

MOD37 — Propriedades de Aerossol oceanico

MOD39 - Grau de pureza das aguas claras

(Continuacao do Quadro 7)

Quadro 7 — Lista de produtos gerados pelo sensor MODIS
Fonte: Rudorf et al., 2007.

O formato de dados dos produtos MODIS é o HDF (Hierarchy Data
Format — Formato de dados hierarquico) podendo ser processados para outros
formatos através de ferramentas especificas comerciais ou de dominio publico.

O processamento para os niveis 2, 3 e 4 sdo armazenados em uma area
de 1200 por 1200 km e é denomidada um Tile , ou seja, a menor unidade de dado
geocodificada como mostra a figura a seguir. Os numeros na horizontal e na vertical

determinam a posic¢éo do Tile. Conforme a figura podemos ver o Tile H11V10.
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4.3 METODO

O método para o processo de modelagem de dados foi seguida de acordo
com a proposta do roteiro metodolégico elaborado de acordo com Tratamento
Geossistémico de MONTEIRO (2001, p.81) no qual

0 tratamento geossistémico visa a integracdo das variaveis “naturais”
e “antrépicas” (ETAPA ANALISE), fundindo “recursos”, “usos” e
“problemas” configurados (ETAPA INTEGRACAO) em “unidades
homogéneas” assumindo um papel primordial na estrutura espacial
(ETAPA SINTESE) que conduz ao esclarecimento do estado real da
qualidade do ambiente na (ETAPA APLICACAO) do “diagndstico”.

Diagrama do Roteiro pode ser visualizado a seguir. Para esta pesquisa
consideramos a éarea de estudo como um sistema aberto e os Sistemas de
Informacdes Geograficas — SIG — esta sendo utilizado como forma de implementar

um tipo de metodologia de deteccéo de areas degradadas.



OQ00UDH
B

e
e

Figura — 5 — Roteiro Metodoldgico
Fonte: MONTEIRO, 2001, p.83.
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O quadro 8 representa um esboco das fases de investigacdo na pesquisa,
trabalhando com as seguintes etapas: Informacdo, Analise, Integracdo, Sintese e
Aplicacéao.

A fase Informacdo ocorreu com o levantamento bibliografico a respeito
das pesquisas correlatas desenvolvidas pela comunidade cientifica, bem como a
escolha dos dados a serem implementados no banco de dados geograficos, sendo a
emissividade e albedo os dois parametros fisicos a serem considerados na area de
estudo.

Na fase seguinte a Anadlise foram interpretadas e extraidas as
informacdes especificas da area de estudo, através da aquisicdo de dados na fase
anterior com a finalidade de utilizar as informacdes mais necessarias sobre os
parametros fisicos a serem aplicados.

A Integragéo foi a fase de estudo para o trabalho de correlacionar os
dados do Sensor MODIS (Terra) e TM (Landsat 5).

A Fase Sintese ocorreu com o0 cruzamento das informacdes com a
confeccao da carta sintese de detecgdo de areas degradadas que foi o objetivo final.

O Tratamento Geossistémico de Monteiro (2001) deu suporte tedrico para
a organizacao e a aplicacdo de um modelo simplificado de detec¢ao por Sistema de
Informacbes Geogréaficas e observagdo por Sensoriamento Remoto na area de

estudo.
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| Niveis de Pesauisa |

* Levantamento de Dados
| Informac3o | (Bibliografico, Dados digitais, etc.)
l 2
_ =4 5 Estudo de parametros fisicos regionais
(Uso de Imagens de Satélite e Mapas tematicos)
¥

Carta de Cobertura Vegetal e
Titulos Minerarios Cartas de Pardmetros Fisicos de interagdo
(Classificagdo Supervisionada — solo/atmosfera (Emisividade e Albedo/Sensor

no Sensor Landsat TM e
informacé&o obtida pelo DNPM)

MODIS)

!

Geracao da carta de Sintese

— Cruzamento de informacg@es para deteccao
de areas em degradacdo ambiental

Andlise e Interpretagcao Contextual do Produto Gerado

v

~ Aplicagdo N ' CARTA DE SINTESE DE DETECGAO DE
AREAS EM DEGRADACAO AMBIENTAL DA

SUB-BACIA DO TAPEROA

Quadro 8 — Representacdo esquemaética simplificada da metodologia de pesquisa
Fonte: MONTEIRO, 2001.
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4.4 PROCEDIMENTOS TECNICOS

A modelagem de elementos pertencentes ao sistema envolve os elementos
do espaco geografico mais representativos para a andlise ambiental. Neste estudo de
deteccéo de areas degradadas utilizaremos a algebra de mapas, por meio da linguagem
Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), para o cruzamento de
dados por meio do sensoriamento remoto para estimar parametros fisicos como o
Albedo, Temperatura de Superficie, temperatura do ar e emissividade com dados do
sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) do satélite Terra.
Faremos uma andlise do aumento do albedo de dezembro de 2003 e 2004, utilizando
imagens do sensor MODIS e a outra do comportamento da emissividade da cobertura
vegetal para 0 ano de 2006. Para 0 mapa de cobertura vegetal utilizaremos uma cena do
satélite Landsat 5 datada do dia 17 de dezembro de 2004 acrescentando as areas de
exploracdo mineral como fator importante de degradacéo ambiental.

Inicialmente para haver um melhor entendimento sobre o comportamento
da vegetacao na area de estudo escolnemos como parametro inicial de observacéo
a emissividade. Esse parametro foi gerado através do indice de vegetacdo (NDVI)
por meio da adaptacédo da equacédo de Van de Griend e Owe (1999) e Bastiaanssen
(1995). Onde a emissividade ¢ foi proposta pela seguinte egim conforme os

resultados apresentados no Experimento Cariri (Silva, 2003):

€ =1.001892+0.047In(NDVI)
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O célculo da emissividade foi feito por meio do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), onde o indice de vegetacdo de diferenca

normalizada € expresso pela seguinte equacéao:

NIR - RED
NIR + RED

NDVI =

Onde:

NIR: correspondente a banda do Infravermelho Préximo (Near Infra Red);

RED: correspondente a banda na faixa espectral do vermelho.

Os seus valores se apresentam de -1 a 1 e quanto mais préximo de 1,
maior a densidade de cobertura vegetal e quanto mais proximo ao zero menos
cobertura vegetal é identificada. (ROSENDO, 2005. p.38)

Este indice é importante para estimativas de parametros biofiscos da
vegetacdo e foi empregado na estimativa da emissividade utilizando o produto
imagens do sensor MODIS.

O produto MOD13Q1 vem com a imagem de NDVI gerada em 16 bits com
250 metros de resolucdo espacial. Sua faixa de valores validos para a conversao
esta entre os numeros digitais -2000 a 10000 que devem ser multiplicados pelo fator
de escala 0,001 para que os valores de NDVI oscilem entre -1 a 1. A imagem de 16
bits foi importada como grade numérica para um plano de informacédo da Categoria
MNT do software SPRING, que transforma o valor do pixel em atributo Z da grade
numérica conservando a geolocalizacdo do pixel. A conversao pelo fator de escala
foi feita utilizando Algebra de Mapas através da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL). A seguir o quadro 9 resume a sequéncia de

procedimentos para gerar as cartas de espacializacdo da emissividade.
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Imagem
MODIS/Terra NDVI

Conversao das Imagens NDVI mensais
do ano de 2006 para Geatiff utilizando o
MRT

Importag&o das bandas
para o modelo MNT
(SPRING)

Recorte da Area de
Interesse

Transformacédo para valores de NDVI
(-1a+1)
Programacdo em LEGAL
(Multiplicar pelo Fator de Escala 0,0001)

Aplicar a equagédo modificada de
Bastianssen para estimar emissividade.
Programagéo em LEGAL

Executar fatiamento para Modelo
Temético dos meses de 2006.

|

Cartas Teméticas de Espacializagéo da
Emissividade na area de estudo

Quadro 9 - Procedimentos técnicos de geracdo da carta de
espacializacdo da emissividade na area de estudo
Fonte: Pesquisa do autor

Da mesma forma foi feito com o produto MOD43B3. Este produto contém
as sete primeiras bandas do albedo diurno do sensor MODIS e mais outras trés
simuladas para uma faixa de banda larga. As imagens de 16 bits foram multiplicadas

pelo fator de escala 0,001 para serem convertidas em valores absolutos de albedo.
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Para o calculo do albedo foi utilizada as sete primeiras bandas fazendo
uma combinacdo linear estimada por Liang et al. (1999), usando o0s seguintes

coeficientes na tabela 2.

Tabela 2 — Coeficeintes de conversao utilizados na combinacado linear para
estimativa de Albedo

Banda Coeficiente de Converséo
1 0,3973
2 0,2382
3 0,3489
4 -0,2655
5 0,1604
6 -0,0138
7 0,0682
Interceptacdo 0,0036

Fonte: Liang et al., 1999.

O mapa de cobertura vegetal, utilizando uma cena do satélite com as
bandas 3, 4 e 5, na composicdo RGB 543, do Landsat 5 foi feito através da
classificacdo supervisionada por pixel, utilizando o classificador Maxver com limiar

de aceitacdo de 100%, obtendo os seguintes resultados de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Andlise estatistica das 57amostras da classificacdo supervisionada do mapa de cobertura
vegetal

Desempenho médio das amostras do classificador maxver

Desempenho médio (%) 97,42 %
Abstencdo média (%) 1,34 %
Confusédo média (%) 1,25 %

Fonte: Pesquisa do autor

As areas nao classificadas foram posteriormente classificadas por edi¢cao
matricial com base no conhecimento prévio da area de pesquisa. A ferramenta de
conversdo Matriz—Vetor do modelo Tematico vetoriza a imagem classificada, o que
também permitiu a edicdo das areas nao classificadas.

A sequéncia de todos os procedimentos metodolégicos pode ser mais

bem visualizada no fluxograma do quadro 10 a segquir.
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Imagem
MODIS/Terra ALBEDO

Informagdo das Areas de
Imagem Landsat 5 Explorac&o Mineral DNPM
RGB 543 h
Arquivos shape

Transformacé&o de formato
tiff para grib

Conversdo das Sete Bandas do Albedo
Diurno de dezembro de 2003 e 2004
Para geotiff pelo Software MRT

Importacdo das bandas para o
modelo MNT do SPRING
Importacdo para modem

E Recorte da Area de Interesse J grlijrgte:rra\l : I(E)tsaﬁa;ddaa '?Larssig?iiélq cadastral no SPRING e
l Adquirir amostras de pixels gerq@_ao de uma ‘fatego”a
por cada classe de interesse e testar tematica com as areas de

~ o desempenho médio das amostras. exploracéo dentro da Sub-bacia
Transformacgéo para Valores Absolutos
do Albedo ‘

Programacéo em LEGAL
Multiplicacé&o pelo fator de Escala 0,001

Registro de Imagem

Importacéo para o
Modelo Imagem
SPRING

Efetuar classificagdo supervisionda
‘ por pixel pelo Classificador maxver

Efetuar a combinacéo linear. Soma da ‘

bandas multiplicadas pelo coeficiente Gerar imagem Classificada
de estimativa do Albedo de para o Modelo Temético

superficie cada imagem no SPRING e editar as
Programacéo em LEGAL. areas néo classificadas
por edicdo matricial ou vetorial

+ \ 4
Mapa de Cobertura Vegetal j Mapa de areas d? exploragﬁq
mineral na Sub-bacia do Taperoa

Subtrair os valores de 2003 e 2004 e

multiplicar por 100 para o obter o percentual

de aumento do Albedo de superficie entre o

més de dezembro de 2003 e 2004.
\Tgramagéo em LEGAL.

por poligono para visualizar os valores

‘ Executar a Estatistica de Imagem ‘
do percentual de Albedo de superficie.

Executar fatiamento para a geragao
do mapa na categoria tematico de Percentual
do aumento de Albedo entre 2003 e 2004

v

Mapa Tematico do Percentual de Aumento
de Albedo entre 2003 e 2004.

Cruzamento entre as areas de
exploracdo mineral e as areas de
aumento do albedo com solo
e X p o s t o

Cruzamento do mapa de
cobertura vegetal e Albedo.
Programagédo em Legal utilizando
operadores Booleanos.
Classes cruzadas: Solo Exposto e
Percentual de Albedo até 11,6%.

Carta de detec¢do de areas degradadas

Quadro 10 — Procedimentos técnicos de geracdo do mapa de areas suscetiveis a degradacéo
ambiental
Fonte: Elaborado pelo autor
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os Mapas de janeiro a dezembro de 2006 e o grafico 3 apresentam o
comportamento espacial e temporal da emissividade na Sub-bacia do Taperoa de
janeiro a dezembro de 2006. Observam-se duas manchas distintas com tendéncias
significativas, a verde com areas de emissividade mais elevada, e uma segunda,
vermelha com emissividade menos elevada. Os mapas 3 a 14 mostram a variagao

da resposta da vegetacdo em fungéo da emissividade ao longo do ano de 2006.

7000

6000 +

i 5000 -
Area
km? 4000
3000
2000 -

1000 7

&® & ° &° 0 $°
vq

\ ——0.955744-0.999999 (Vegetac&o) 0.83183-0.955744 (Solo)‘

Gréfico 3 — Representacao (espaco-tempo) da emissividade do solo (vermelho)
e vegetacao (verde) na Bacia do Taperoa.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Para os meses de abril a junho as observacdes coincidem para um
periodo chuvoso. Meses em que a resposta da vegetacdo é mais acentuada, com
emissividade variando de 0,955744 a 0,999999 (cor verde), ao passo que 0 solo
exposto pode ser visto com emissividade variando de 0,85183 a 0,955743 (cor
vermelha). Verifica-se nitidamente que o solo vegetado, mesmo em fase de
degradacédo, pode representar o comportamento da eficiéncia na absorcdo e
emitancia da radiacdo na bacia durante a estacdo chuvosa. Os campos com
emissividade minima (cor vermelha) estdo associadas ao uso e ocupac¢ao do solo,
com as areas de criacdo de gado, exploracdo da lenha que vém ocasionando a
supressao vegetal, fato historico, contribuem para a degradacdo com o agravo da
atividade de exploracdo Mineral. Esta pode aumentar muito em funcdo das novas
demandas de minérios pelo mercado mundial como pdde ser visto no mapa 02 que
mostra as areas de titulos minerarios requeridos ao Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral - DNPM. Essas areas dependem de estudos de viabilidade de
exploracdo mineral, que é concedida somente com a comprovacdo de estudos
geoldgicos.

Nos meses de janeiro e fevereiro e julho a dezembro as observacdes
foram feitas para o periodo seco, onde a vegetagéo esta no periodo de “dorméncia”,
assim a situacédo se inverte, o solo exposto (cor vermelha) passa a representar
melhor a emissividade da bacia.

Ha um comportamento sazonal da emissividade, para as duas coberturas
do solo, uma vegetada e a segunda nédo vegetada ou parcialmente vegetada. A
primeira corresponde a estacdo chuvosa, que vai de fevereiro a junho, mas a
resposta folhear da vegetacdo inicia-se com uns quinze dias apds as primeiras

chuvas, por isso a interseccao das curvas emissividade (solo versus vegetagao) se
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dao em meados de fevereiro. Verifica-se que ha uma ascensao muito forte no campo
da emissividade da vegetacédo, no final de fevereiro ela comeca a se estabilizar. A
partir dai, temos uma curva com pouca oscilacao até julho, entretanto com o inicio
da estacdo ndo chuvosa, o campo da emissividade da vegetacdo declina
vertiginosamente, até interceptar-se com a emissividade solo. Observe que esse
declinio leva mais de trinta dias, fato esse que pode ser explicado pelo
comportamento da retencédo da umidade do solo em regido de caatinga. Segundo
Silva (2003), o solo da caatinga leva mais de trinta dias para secar.

Monitorando o campo de emissividade da Sub-bacia do Taperoa entre
janeiro a dezembro de 2006, verifica-se uma variagcao sazonal, com valores mais
elevados no més de abril a julho na estacdo chuvosa e valores menos elevados
entre 0s meses de janeiro e fevereiro e decaindo ainda mais a partir do més de
agosto ao més de dezembro. Essa variacdo pode estar associada ao
comportamento da vegetacdo em regido de caatinga, com um méaximo da densidade
da biomassa na estacdo chuvosa. Em contrapartida, na estacdo ndo chuvosa ha um
minimo na densidade da biomassa, o que polariza o0 cenario fisico da paisagem,
apresentando duas emissividades distintas, uma para a estagdo chuvosa variando
de 0,955744 a 0,999999, e outra para a estacdo seca variando de 0,85183 a
0,955743.

O comportamento da emissividade sazonal evidenciou a constante
mudanca na paisagem da caatinga em virtude das condi¢des climéticas. Assim, o
parametro emissividade mostrou-se polarizado, visto que temos duas estagOes
climaticas no semi-arido, uma chuvosa e uma seca. Desta forma, a superficie
responde a duas emissividades distintas; uma variando de 0,955744 a 0,999999

(estag&o chuvosa), e uma variando de 0,85183 a 0,955743 (estacéo seca).
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No campo do Albedo foi verificado, por meio do uso de uma programacao
em LEGAL, que diferenca de dezembro de 2003 e 2004 ocorreu um aumento de até
11,6% na éarea da sub-bacia ocupando cerca de 14% da éarea pesquisada o
conforme pode ser visto no grafico 4 e mapa 15. O aumento nessas areas pode ser
explicado pela expansdo da atividade agropastoril, principalmente pela facilidade de
penetracdo da atividade de caprinocultura em areas de vegetacao esparsa e para o

uso de lenha.

Areas
Suscetiveis
14%

\Area restante
da bacia

86%

Grafico 4 — Percentual de solo exposto com aumento de
albedo registrado no periodo de dezembro de 2004
Fonte: Elaborado pelo autor
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O mapa 16 de cobertura vegetal e o grafico 5 revelaram que a grande
area de caatinga na Sub-Bacia do Taperoa apresenta-se esparsa € com uma area
consideravel de solo exposto que abrange as areas urbanas e degradadas pelas
atividades ja citadas. O mapa 17 mostra a carta imagem utlizada para a

classificacdo supervisionada realizada para fazer o mapa de cobertura vegetal.

Corpos d'agua
1%

Solo Exposto
24%

Caating aatinga
Densa Esparsa
13% 62%

@ Caatinga Esparsa B Caatinga Densa O Solo Exposto B Corpos d'agua

Grafico 5 — Percentual de areas classificadas nas Imagens Landsat 5
para o periodo de dezembro de 2004.
Fonte: Elaborado pelo autor

O mapa 18, que aponta o resultado final da pesquisa mostrando as areas
em processo de degradacdo ambiental, fornecendo a visualizacdo espacial do
cruzamento das areas com aumento de Albedo com solo exposto, as areas de
exploracdo mineral e atividade agropastoril. Sdo as areas que tendem a aumentar a

degradacéao ambiental.
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O mapa sintese de areas degradadas foi elaborado a partir do
cruzamento das informacdes do mapa de titulos minerarios, que contém as areas de
pesquisa e exploracdo mineral dentro da Sub-bacia. As areas requeridas junto ao
DNPM foram consideradas como de Alta Suscetibilidade a Degradacao, pois nao se
sabe exatamente o quanto sera extraido de minério em tais areas, dependera
exatamente do tamanho do corpo do minério a ser explorado. Nas areas de solo
exposto com aumento de albedo, que estdo contidas nas areas de exploracéo
mineral, foram consideradas Areas Prioritarias de Monitoramento. Nessas areas a
recuperacdo pode ser mais dificil em funcdo de uma degradagcdo anterior. Nas
demais areas de solo exposto com aumento do albedo foram classificadas como
Areas de Média Suscetibilidade de degradacdo, porém, aparentemente, sem
atividades recorrentes de degradacdo. O grafico 6 a seguir mostra o percentual das

areas classificadas no mapa sintese.

Grafico 6 — Percentual das areas classificadas no mapa sintese

Area Prioritaria de
Areas Alta Monitoramento; 7%
Suscetibilidade; 47%

Area Média
Sucetibilidade; 46%

Fonte: Elaborado pelo autor
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A area de lavra visitada no municipio de Boa Vista visualizada na foto 4
encontra-se localizada nas seguintes coordenadas geograficas 36° 13’ 15,45” w de
longitude e 7° 14’ 2,74” S de latitude. A foto da area de lavra situa-se dentro da area
classificada como Areas prioritarias de monitoramento conforme pode ser visto no

mapa a seguir.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

As andlises envolvendo parametros fisicos ligados ao comportamento
bioclimatico da caatinga mostra a complexidade no entendimento dos fluxos
radiativos do ecossistema.

O campo da emissividade representou de forma satisfatéria o ambiente da
caatinga com valores de emissividade de acordo com a faixa de valores de Paz
(2002), variando de 0,95 a 0,99 na estacao chuvosa e entre 0,85 a 0,95 na estacao
seca. A representatividade do albedo também foi satisfatoria mostrando as areas
que tiveram aumento entre os anos de 2003 e 2004 no més de dezembro, mais seco
de acordo com os parametros de emissividade, permitindo a deteccdo de areas
degradadas em conjunto com as informacdes do satélite Landsat 5. Dessa forma,
podemos entender que o estagio de degradacao na Sub-bacia € preocupante devido
a grande quantidade de solo exposto (cerca de 24% da area da Sub-bacia) e 62 %
de vegetacdo esparsa. Essa realidade torna a Sub-bacia Hidrografica do Rio
Taperod uma area com alta suscetibilidade a processos de degradacdo ambiental
podendo se tornar irreversivel se politicas de sustentabilidade ndo levarem em conta
a especificidade do ambiente em questdo e o processo de desertificacdo estara
cada vez mais eminente.

Os resultados obtidos utilizando as técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, como ferramentas para uma analise da degradacdo do meio
fisico na area de estudo, permitiram um entendimento e analise de valores da
variavel fisica da emissividade que mostram um comportamento especifico da bacia

e podem ser utilizados em modelos de circulacdo atmosférica que necessitem de um
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limite inferior e superior de valores que melhor representem uma correlacéo entre a
interface ou interconexdo solo-vegetacdo-atmosfera.

Os resultados obtidos por técnicas de sensoriamento remoto mostram
que, de maneira rapida e com certo grau de precisdo, dados orbitais podem e devem
ser tratados em ambientes de modelagem para a deteccéo de areas degradadas e
os parametros fisicos podem se tornar necessarios para aplicacbes de

monitoramento de bacias hidrograficas.

6.2 RECOMENDACOES

Pretende-se dar continuidade com uma analise a partir do Balanco de
Radiacdo, envolvendo os fluxos radiativos de superficie de solo com o uso do solo
com a finalidade de melhor detectar as mudancas mesocliméaticas na Sub-bacia
hidrografica do Rio Taperoa. Para a analise do saldo de radiacdo a temperatura do
ar e da superficie serdo parametros importantes e para a proxima proposta de
pesquisa serdo utilizados dados de temperatura de superficie das imagens do
sensor MODIS (Terra) e dados de rede de estacdes climatologicas para estimar a
temperatura, para realizar andlises a partir do balanco de radiacdo, correlacionando
os fluxos radiativos de superficie do solo e seus respectivos usos utilizando a
linguagem LEGAL do SPRING. Essas informacdes dardo melhor visibilidade sobre
as atividades humanas que mais contribuem para o processo de degradacéo
ambiental na area de estudo. O que deve abrir uma maior discussao sobre as
praticas atuais e as que possam ser adotadas com o objetivo de sugerir politicas de

desenvolvimento territorial mais sustentaveis para as populagdes locais.
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