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1. INTRODUCAO

Desde tempos imemoriais, o ser humano luta contra as adversida-
des do meio ambiente, seja modelando o meio fisico ou consumindo seus
limitados recursos naturais, numa infinita busca por rigueza e bem-estar
materiais. A humanidade vem interagindo de forma complexa sobre a bio-
sfera, modificando habitats naturais e colocando novos desafios as atuais
e futuras geracdes. Sob o pretexto do crescimento econdémico, processos
relativamente recentes de modernizacao vém trazendo graves desequili-
brios socio-ambientais a diversas regides do planeta, notadamente aque-
las situadas em paises pobres.

Embora muitas vezes detentores de alto patrimdnio ecoldgico,
estas regides ndao conseguem escapar do ciclo vicioso da pobreza e da
destruicao ambiental, aumentando a exclusao social e diminuindo a capa-
cidade de carga dos ecossistemas locais. Neste contexto, Sociedade e Na-
tureza precisam estar intimamente correlacionadas num novo paradigma
de desenvolvimento sustentavel, baseado em principios da transdiscipli-
naridade sistémica de uma “nova” visao desse bindmio.

No caso brasileiro, uma das regides mais afetadas pela crise do mo-
delo de consumo extensivo dos recursos naturais € o semi-arido nordesti-
no, cuja degradagcao ambiental crescente vem ocasionando processos de
desertificacao cada vez mais significativos, trazendo como conseqiiéncias
imediatas, dentre outras, a perda da fertilidade do solo e da biodiversida-
de, a destruicao de habitats naturais e o éxodo rural. Segundo o Censo De-
mografico de 2000 (IBGE, 2003), cerca de 18 milhdes de pessoas (ou 42%
da populagao nordestina, ou, ainda, 11% da populagao brasileira) vivem
em regides de clima semi-arido no Brasil.

Uma discussao conceitual sobre o tema da desertificacdao evoluiu
desde a década de 60 do século passado e se consolidou através do do-
cumento intitulado “Agenda 217, elaborado durante a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada na ci-
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dade do Rio de Janeiro em 1992 — a Eco’92 -, onde, no seu Capitulo 12,
definiu-se a desertificacao como sendo “a degradacao da terra nas zonas
aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultante de varios fatores, in-
cluindo as variacdes climaticas e as atividades humanas ” (SACHS, 1993).
A preocupacao com o tema é de tal ordem que a Organizacao das Nagdes
Unidas aprovou em 26 de dezembro de 1996 a Convencao Internacional
de Combate a Desertificacdao, sendo ratificada pelo Congresso Nacional
Brasileiro no dia 12 de junho de 1997. Desde entao, diversas instituicdes
de pesquisa e organizacdes nao-governamentais brasileiras tém se dedi-
cado ao assunto, destacando os esforcos desenvolvidos pela Oficina de
Trabalho sobre Ciéncia e Tecnologia para a Sustentabilidade do Semi-ari-
do do Nordeste do Brasil, realizada em novembro de 1999 na cidade do
Recife.

Mais recentemente, em setembro de 2003, vérios paises da Africa,
Ameérica Latina e Caribe discutiram o problema durante a 6a. Conferén-
cia das Nagdes Unidas sobre Desertificacao e Seca, realizada em Havana,
Cuba. Na ocasido, ao analisar as areas de risco a desertificacdo, constatou-
se que “o processo de degradacao do solo e reducao de sua cobertura
vegetal provoca prejuizos de USS 42 bilhdes por ano em todo o mundo e
afeta diretamente mais de 250 milhdes de pessoas” (Folha OnLine, 2003).

Sem duvida estas conferéncias internacionais representam um
grande esforco politico que precisa estar aliado a acao executiva para en-
frentar a magnitude do problema, exigindo seu profundo conhecimento
para equacionar solucdes viaveis, onde a Ciéncia e a Tecnologia cumprem
papel primordial, além da efetiva participacdao popular que, através dos
mecanismos da sociedade civil organizada, devem decidir até onde se
pode aproveitar os recursos do meio ambiente sem comprometer irrever-
sivelmente sua utilizacdo pelas futuras geracoes.

Historicamente, a regidao do semi-arido brasileiro inseriu-se dentro
de um modelo de desenvolvimento cuja base econOmica nao estava atre-
lada as condicionantes sociais, culturais e ambientais da regido. As popu-
lacOes sertanejas atingidas pelo problema da desertificacao, por exemplo,
estao entre as mais pobres do Pais, com indices de desenvolvimento hu-
mano muito abaixo da média nacional. O desafio atual consiste em propor
instrumentos tecnoldgicos que possibilitem analises alternativas e ade-
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guadas para a melhoria da qualidade de vida e bem-estar social das popu-
lacOes que habitam essas areas do semi-arido do Nordeste, visando esta-
belecer um ponto focal de desenvolvimento regional auto-sustentavel de
forma multidisciplinar e a partir da compreensao de que o dinamismo da
regido vira em funcao do nivel de conhecimento, aliado a pesquisa apli-
cada e as inovadoras técnicas de producao em consonancia com as voca-
¢Oes socio-econOmicas da area, escolhendo formas de desenvolvimento
sensiveis a questao ambiental e buscando conciliar a exploracao eficiente
e reciclavel dos limitados recursos naturais do semi-arido nordestino - o
“capital natural” - e a necessidade urgente de crescimento material das
comunidades sertanejas - o “capital construido pelo homem”.

A pesquisa partiu da hipotese que quando ocorre um determinado
processo de desertificacao, verifica-se um recrudescimento dos indicado-
res sdcio-econdmicos, através de relacionamentos geoambientais e an-
tropicos diretamente vinculados ao fendmeno observado, sendo possivel
sua identificacao através de imagens de satélite e dados censitarios.

Neste contexto, portanto, este estudo teve o objetivo de contribuir
com a pesquisa aplicada ao mapear e analisar as areas de risco passiveis
de desertificacdo no semi-arido brasileiro, tomando como estudo de caso
uma area geografica denominada de Regiao de Xingd, utilizando-se das
tecnologias proporcionadas pelo Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Geoinformacao, identificando as possiveis interacdes entre os meios fisico
e soécio-econdmico e espacializando as ocorréncias deste fendbmeno am-
biental de causas antrépicas.

Objetivou-se, entdo, avaliar o potencial destes instrumentais tec-
noldgicos para tais finalidades, através de séries temporais e multies-
pectrais de imagens de satélite combinadas com mapas digitais e dados
descritivos dos indicadores soécio-econdmicos, onde, no transcorrer da
pesquisa, pretendeu-se estabelecer as relacdes de causa e efeito e do-
cumentar a evolucao do fendbmeno no periodo em estudo, para entao fi-
nalizar com algumas proposicdes de prevencao e combate aos processos
de desertificacdo, consciente de que em um sistema vivo, a compreensao
das partes nao leva necessariamente a compreensao do todo, pois este
necessita de uma contextualizacao transdisciplinar e integrada.
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Além disso, uma proposta metodoldgica foi formulada no senti-
do de integrar diversas tecnologias de tratamento da informacao espacial
com o objetivo de contribuir para a detec¢cao e o combate a desertificacao
no semi-arido nordestino — um tema atual e em constante evolugdao no
meio académico que desperta um profundo interesse ndao apenas para
a agenda governamental brasileira, como também para todas as nacdes
que lidam com o problema.

Os aspectos conceituais referentes a desertificacao como um feno-
meno nitidamente antrdpico foram tratados no Capitulo 2, passando pela
analise de seus indicadores de situacao (sécio-econdmicos e climaticos) e
especificamente de desertificacdo (vegetacao, solos e recursos hidricos),
ambos consagrados pela literatura cientifica atual. Caracteristicas fisicas
e suscetibilidades da regidao semi-arida foram descritas, identificando os
nucleos de desertificacdao e enfocando a questao das secas como um fator
importante, embora ndao determinante, dos processos de desertificacao,
além dos impactos ambientais, sociais e econdmicos. Pela importancia
espectro-textual, os ecossistemas onde predominam a cobertura vegetal
de Caatinga foram descritos detalhadamente em seus dominios naturais
com relacdo as diferencas fisiondmicas (porte, densidade, espécie e xero-
filismo). Assim, a Caatinga foi definida como uma mata tropical seca, que
apresenta caracteristicas relacionadas a deficiéncia hidrica, com plantas
herbdceas anuais, suculéncia, aculeos e espinhos, sendo constituida de
vegetais lenhosos e com uma composicao floristica ndo uniforme, resul-
tando num alto grau de biodiversidade. Foi também tratada a questao do
desafio do desenvolvimento sustentavel no semi-arido nordestino brasi-
leiro, onde a dialética dos limitados recursos naturais e a necessidade de
crescimento econdmico das populagdes vem se convertendo numa preo-
cupacao prioritaria de programas governamentais.

O Capitulo 3 estudou o potencial do instrumental geotecnoldgico
disponivel sob o ponto de vista do meio ambiente, uso do solo e analises
espaciais baseadas em processos espaco-temporais e modelos fisicos e
socio-econdmicos. O Sensoriamento Remoto com o Processamento Di-
gital de Imagens, suas técnicas e resultados obtidos em relevantes traba-
Ilhos cientificos sobre o tema foram abordados detalhadamente.



DESERTIFICACAO: ANALISE E MAPEAMENTO 15

Para a extracdo das informacgdes espaciais e devido a extensa na-
tureza geografica da regido, tornou-se imprescindivel a visdao sindtica pro-
porcionada pelas imagens de satélite, aliadas as possibilidades de anali-
ses temporais e espectrais dos sensores remotos. Foram coletados dados
ambientais referentes aos indices pluviométricos do periodo em estudo,
verificando-se quais as melhores datas de aquisicdo das cenas orbitais,
considerando-se picos mensais acumulados de minimo e de maximo em
ciclos climaticos. Os dados, métodos, parametros, programas computa-
cionais, equipamentos eletronicos, procedimentos, analises, pesquisa de
campo e resultados obtidos na experimentacao laboratorial foram, en-
tao, detalhados no Capitulo 4. Datas, imagens de satélite, mapas, roti-
nas, programas e rotinas especificos, dados pluviométricos, censitarios e
socio-econdmicos foram utilizados dentro de um modelo metodoldgico e
conceitual visando a implementacao de um SIG que pudesse modelar o
mundo real da area de estudo e, assim, tornar-se capaz de responder as
demandas objeto desta pesquisa. Através do cruzamento de diversos da-
dos espaciais e descritivos em séries temporais (1989 — 1995 — 2003), foi
entdo estabelecida uma metodologia para abordar o problema académico
sob um ponto de vista alicercado em um novo paradigma tecnoldgico: a
integracdao do Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Geoinformacao,
apoiando-se em suas técnicas de classificacao supervisionada e de analise
espacial. Para validar os resultados obtidos em laboratdrio, um conjunto
de pontos-objeto georreferenciados foi identificado no campo e entao do-
cumentado por fotografias digitais do ambiente em estudo.

Observando-se a literatura sobre o tema e de posse dos resultados
originados no capitulo anterior, o Capitulo 5 conclui a pesquisa ao ana-
lisar, inicialmente, o paradoxo existente na regiao entre a modernidade
representada pela geracao de energia elétrica que alimenta boa parte do
Nordeste a partir da instalacdo da Usina Hidrelétrica de Xingd em 1996
e, por outro lado, o recrudescimento dos indicadores sécio-ambientais
nos municipios circunvizinhos a usina. Os dados mostraram, enfim, que,
embora utilizando um poderoso recurso natural, a geracao de energia nao
trouxe rigueza econdmica as populacdes desta porcao do semi-arido nor-
destino, mas sim um agravamento da degradacao ambiental, inserindo a
regido num contexto crescente de suscetibilidade a desertificacdo e con-
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seqliente aumento dos indices de pobreza. O capitulo finaliza ao observar
algumas proposicdes de politicas publicas de convivéncia com a seca e
combate a desertificacao, evitando, assim, o lugar comum da catastrofe,
tao presente nesta drea do conhecimento aplicado.

Desse modo, a experimentacao laboratorial validada em pesquisas
de campo evidenciou o agravamento do problema da degradacao am-
biental na regiao de Xingd na ultima década do século passado, onde se
constatou, por exemplo, o aumento de cerca de 91% de solo exposto no
periodo 1989 — 2003, ja representando 1.715,71 km? da area total de es-
tudo (4.405,29 km?) entre os seis municipios circunvizinhos a Usina Hidre-
létrica de Xingd (em Alagoas: Olho D’Agua do Casado, Piranhas e Pdo-de-
Agucar, e em Sergipe: Pogo Redondo, Canindé do Sao Francisco e Porto da
Folha). Assim, observou-se, por exemplo, que a classe Caatinga Arbustiva
foi totalmente degradada em mais de 69% - indice ambiental alarmante
com grandes prejuizos a biodiversidade, a fertilidade do solo e ao aumen-
to do éxodo rural, dentre outras consequiéncias negativas. Considerando-
se a fragilidade dos ecossistemas da Caatinga e a lenta restauracdo dos
recursos ambientais desta biota, o problema ganha uma dimensao ainda
maior.

Concluindo, a pesquisa apresenta os principais resultados obtidos,
fazendo uma abordagem final panoramica sobre o conjunto referenciado,
sua contribuicdo cientifica e relevancia para o conhecimento cientifico so-
bre o tema da desertificagcdao, especialmente na Regidao de Xingo.
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2. A TRANSDISCIPLINARIDADE DA DESERTIFICACAQ!

2.1 Uma conceituagao enquanto fendmeno antropico

O termo desertificagao tem uma definicao oficial estabelecida pela
ONU. Durante a CNUMAD, em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, a Assem-
bléia Geral da ONU aprovou a negociacao da “Convencao Internacional de
Combate a Desertificacdao”, iniciada em janeiro de 1993 e concluida em
Parisem 17 de junho de 1994 — data estabelecida como o “Dia Mundial de
Luta Contra a Desertificagao”. Posteriormente, o documento foi aprovado
por cerca de 155 paises em dezembro de 1996, incluindo o Brasil, sendo
finalmente ratificado pelo Congresso Nacional Brasileiro em dezembro de
1997. A Convencao, em seu Capitulo 12, afirma que: “A desertificagao
deve ser entendida como a degradagao da terra nas zonas aridas, semi-
aridas e sub-umidas, resultante de varios fatores, incluindo as variagoes
climaticas e as atividades humanas” (SAMPAIO & SAMPAIO, 2002).

O texto da Convencao também define que a desertificacdo pode
ocorrer em funcao da degradacao da terra, das zonas climaticas especi-
ficas e dos fatores resultantes de processos antrépicos, podendo se ma-
nifestar em qualquer parte do planeta, com excecdao das zonas polares
e subpolares, sendo tecnicamente estabelecido que o indice de Aridez
(ou seja, uma razdo entre a precipitacao anual e a evapo-transpiracao po-
tencial) compreendida entre 0,05 e 0,65 caracteriza regides enquadr idas
no escopo de aplicacdao da Convencao, sendo este indice adotado para
o Atlas Mundial da Desertificacdago do PNUMA — uma referéncia mundial

! Capitulo publicado no formato de artigo em: (1) Revista Geografia - v. 15, n. 1, jan./jun.
2006 - Universidade Estadual de Londrina; (2) Moura, Alexandrina (org.). Politicas Publilca
e Meio Ambiente: da economia politica as a¢bes territoriais. Recife: Fundagdo Joaquim
Nabuco, Ed. Massangana, 2009. (p. 129-167).
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sobre o tema. Conforme esta definicdao, “o grau de aridez de uma regiao
depende da quantidade de agua advinda da chuva (P) e da perda maxi-
ma possivel de dgua através da evaporacao e transpiracao (ETP)” (BRASIL,
1999), cuja féormula estabelecida por Thornthwaite em 1941 foi posterior-
mente ajustada por Penman a fim de que se elaborasse a classificacao que
é hoje aceita internacionalmente (Tabela 1).

Da Tabela 1, verifica-se que a atuacao da Convencao restringe-se,
portanto, as regides aridas, semi-aridas e sub-umidas secas do mundo,
somando cerca de 1/3 de toda a superficie do planeta, ou mais de 5 bi-
lhdes de ha (51.720.000 km?), afetando direta e indiretamente mais de
100 paises, excluindo desse total os desertos, que somam 9.780.000 km?,
ou 16% da superficie do globo (BRASIL, 2003).

ANDRADE (1999) afirma que o grau de aridez de uma regiao para
outra, no entanto, é muito variavel, “havendo aquelas classificadas como
hiper-aridas, onde a umidade é muito baixa durante todo ano” e outras
consideradas apenas aridas com chuvas esporadicas e, ainda, outras areas
semi-aridas, “guando a estacdao umida é curta, de trés a quatro meses por
ano, permitindo o desenvolvimento de culturas de ciclo vegetativo curto”,
situacdo esta mais proxima da realidade do semi-arido brasileiro.

Tabela 1 - Categorias de clima de acordo com o indice de aridez

Categoria indice de Aridez
Hiper-Arido < 0,05
Arido 0,05 - 0,20
Semi-Arido 0,21-0,50
Sub-umido seco 0,51-0,65
Sub-Uumido e umido > 0,65

Fonte: MMA, 2003.

Entretanto, convém observar que “a aridez ou a semi-aridez, nao
tornam estas terras improdutivas, apesar da pobreza dos solos em maté-
ria organica, uma vez que 0os mesmos podem ser enriquecidos com adu-
bos organicos ou podem ser irrigados” (ANDRADE, 1999), como ocorre
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em diversos paises do mundo. Isto permite afirmar, entdao, que a varia-
cdo da suscetibilidade a desertificacao nao pode ser unicamente expressa
pelo indice de aridez, uma vez que outros fatores, como por exemplo,
as atividades humanas sobre os recursos naturais, podem intervir. Assim,
ha que se considerar que mesmo atendendo aos pesquisadores, a Con-
vencao da ONU precisa de adequacdes as diversas realidades regionais,
podendo haver uma ampliacdo posterior do conceito de desertificacao
entao adotado.

Apesar dos diversos estudos realizados, nao hd, contudo, um con-
senso cientifico sobre a dimensao e abrangéncia do problema, cujo desen-
contro de interpretacdes do texto da Convencao sobre Desertificacdo por
parte da midia tem causado certa confusao sobre o tema perante a socie-
dade. Segundo SAMPAIO & SAMPAIO (2002), estes desencontros tém trés
causas principais: 1) O conceito de desertificacdao nao foi desenvolvido
pelo uso, mas sim de entendimentos diplomaticos, gerando ambiglida-
des; 2) o termo remete a formacao do deserto nos moldes da expansao do
Saara africano - situacdo pouco provavel de vir a existir, por exemplo, no
semi-arido brasileiro e necessitando, portanto, de uma melhor significa-
cdo cientifica; e, 3) as explicacdes do texto sdo vagas e carecem de melhor
aplicabilidade para a realidade brasileira.

De acordo com o IBAMA (2003), “no Brasil, a desertificacao en-
contra-se especialmente considerada na ‘Politica Nacional de Controle a
Desertificacao’, cujas diretrizes destacam, entre seus marcos referenciais,
‘a necessidade do fortalecimento da base de conhecimentos e desenvol-
vimento de sistemas de informacao e monitoramento para as regides sus-
ceptiveis a desertificacao e a seca”.

Por outro lado, apesar de séculos de colonizacao européia do semi-
arido brasileiro, ainda ndao ha pesquisas cientificas em larga escala que
evidenciem “até onde os processos de uso dos recursos naturais podem
sustentar-se sem promover a degradacao e tao pouco se sabe em quan-
to a extracdao de lenha e producdo de carvao, a pecuaria e a agricultura
influenciam na perda de biodiversidade, da produtividade do solo ou em
outros fatores de degradacdo da terra” (ARAUJO et alli, 2002).

Nas justificativas da propria Convencao da ONU consta que “o
crescimento da populacao e da densidade populacional contribuem para
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a exploracao dos recursos naturais além de sua capacidade de suporte”
(BRASIL, 1999). Desse modo, este aumento populacional, alimentar e
energético, além do consumo cada vez maior dos recursos naturais, vem
provocando importante impacto nas regides semi-aridas. Contribui para
o problema a inadequagao dos sistemas produtivos que agrava o quadro
social e leva populagcao a migrar para os centros urbanos, trazendo, em
ultima instancia, um desequilibrio regional.

No caso brasileiro, a desertificacao esta nitidamente vinculada ao
fator de degradacao da terra, implicando em reducao ou perda de produ-
tividade bioldgica ou econdmica. Um exemplo tipico é o caso do munici-
pio de Cabrobd, em Pernambuco, onde “o desaparecimento das camadas
de solo fértil da ilha (de Assuncao) foi resultado direto da acao desastrosa
do homem”, onde “projetos de irrigacdo mal conduzidos levaram agua
em excesso para o terreno e alteraram drasticamente a composi¢ao qui-
mica do solo. Com as altas temperaturas do Sertao e sem um sistema de
drenagem adequado, a agua evaporou rapidamente e ficaram apenas os
sais concentrados na terra, numa quantidade tao alta que praticamente
nenhuma planta consegue sobreviver”, resultando na salinizagao e erosao
de diversas areas (Jornal do Commercio, 1999).

Neste contexto, SAMPAIO & SAMPAIO (2002) afirmam que “deser-
tificacdo é um processo, o resultado de uma dinamica” e “para ser ca-
racterizada precisa-se de uma série temporal de dados”, pois um quadro
instantaneo nao permite avaliar uma variacdao no tempo.

De acordo com a FAO (2003), as degradacdes da terra induzidas
pelo homem tém cinco componentes:

a) Degradacao das populacdes animais e vegetais (degradacao bi-
otica ou perda da biodiversidade) de vastas areas do semi-arido
devido a caca e extracao de madeira;

b) Degradacao do solo, que pode ocorrer por efeito fisico (erosao
hidrica ou edlica e compactacao causada pelo uso da mecaniza-
cdo pesada) ou por efeito quimico (salinizacdo ou sodificacdo);

c) Degradacao das condicdes hidroldgicas de superficie devido a
perda da cobertura vegetal;
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d) Degradacao das condicOes geohidrolégicas (aguas subterrane-
as) devido a modificacdes nas condicOes de recarga;

e) Degradacdo da infraestrutura econdmica e da qualidade de vida
dos assentamentos humanos.

No Brasil, segundo o IBAMA (2003), as areas sujeitas aos processos
de desertificacao correspondem, basicamente, aquelas oficialmente deli-
mitadas como “Poligono das Secas”, ocupando cerca de 1.083.790,7 km?,
pois estao sujeitas a periodos curtos ou prolongados de estiagens. Estende-
se por boa parte do Nordeste brasileiro, atingindo também uma pequena
porcao ao norte do Estado de Minas Gerais. Trata-se do “Trépico Semi-ari-
do”, incorporando caracteristicas climaticas do semi-arido e do sub-umido
seco, possuindo estruturas geoldgicas referentes ao escudo cristalino e as
bacias sedimentares, morfoestruturas com blocos soerguidos e depressdes
apresentando formacdes de Caatinga e de Cerrado. Segundo dados do Cen-
so Demografico 1991 (IBGE, 2003), a drea tem cerca de 18,5 milhdes de
habitantes, sendo 8,6 milhdes na zona rural, com densidade demografica
de 20 hab/km?. Isto representa 42% da populagdo do Nordeste, ou, ainda,
11% da populagao brasileira.

O Governo brasileiro adotou, entdao, um padrao de predisposicao
ou suscetibilidade a desertificacdo que varia entre areas consideradas de
elevado, moderado e baixo riscos a desertificacdao, conforme a classe de
grandeza do Indice de Aridez e os processos antrépicos de degradacdo da
terra no semi-arido nordestino brasileiro.

O MMA (BRASIL, 2003) considera que “o processo da desertifica-
¢do na regidao semi-arida brasileira vem comprometendo de forma ‘mui-
to grave’ uma area de 98.595 km? e de forma ‘grave’ area equivalente a
81.870 km?, totalizando 181.000 km?, com a gerac¢do de impactos difusos
e concentrados sobre o territorio”.

Para ilustrar o problema, o IBAMA (2003) elaborou um mapa de
ocorréncia de areas desertificadas, onde classifica as areas “moderadas”,
“grave” e “muito grave”, com Nucleos de Desertificacao”, conforme mos-
tra a Figura 1. Segundo o MMA (BRASIL, 2003), os nucleos de deserti-
ficacdo sao areas limitadas onde os danos sdao de profunda gravidade,
identificando-se quatro nucleos principais, onde tais processos podem
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ser considerados extremamente graves. Sdo eles: Gilbués/Pl, lraucuba/
CE, Seridd/RN e Cabrobd/PE, totalizando cerca de 15.000 km?2.

Ampliando essa vertente internacional que conceitua a desertifi-
cacdao enquanto fendmeno antrdpico, a 6a. Convencao das Nacdes Uni-
das de Combate a Desertificacao e Seca, realizada em Havana, Cuba, em
setembro de 2003, constatou que “o processo de degradacao do solo e
reducdo de sua cobertura vegetal provoca prejuizos de USS 42 bilhdes
por ano em todo o mundo e afeta diretamente mais de 250 milhdes de
pessoas” (Folha OnLine, 2003).
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Figura 1 — Mapa de Ocorréncia de Desertificacao no Brasil.
Fonte: IBAMA, 2003.

A imprensa vem registrando continuamente o sofrimento das co-
munidades sertanejas atingidas pelo problema da desertificacao e da seca
e suas ja conhecidas consequliéncias: pobreza, miséria, desnutricao, mor-
talidade infantil elevada e éxodo rural, dentre outras. De fato, ao longo do
tempo, a midia vem encarando a questao como uma fatalidade geografi-
ca, quando na verdade um conjunto cada vez maior de trabalhos cienti-
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ficos evidencia substancialmente as acdes predatdrias do homem sobre
0 meio ambiente como um fator primordial no agravamento da situacao
sécio-economica (SACHS, 2000).

Trata-se de um sério e crescente problema de ambito mundial,
onde o Brasil esta social, econdmico, cultural e ambientalmente inserido,
cabendo um papel primordial ao bindmio “Ciéncia & Tecnologia” no sen-
tido de prover os instrumentos, técnicas, dados e procedimentos adequa-
dos e necessarios a identificacao, localizacdao, quantificacao e avaliagao
das acOes e resultados das politicas publicas de combate a desertificacao,
tanto no Brasil, como no mundo, esperando-se uma contribuicdo signifi-
cativa das Tecnologias da Geoinformacao ao permitir uma analise espacial
do problema.

2.2 Os indicadores de desertificagao

Determinar com precisao quais sao os indicadores de desertifica-
¢do nao é uma tarefa facil, devido, por um lado, a falta de consenso entre
os pesquisadores no ambito mundial e, por outro, as diversas particula-
ridades regionais. O assunto, porém, reveste-se de fundamental impor-
tancia, pois os critérios adotados serdao primordiais na delimitacdo das re-
gides desertificadas e, consequentemente, no estabelecimento de acdes
gue darao suporte as medidas de prevencao, reabilitacdao e recuperagao
das areas degradadas, por parte do poder publico e da sociedade civil
organizada, além de definir a prioridade geografica de maior urgéncia de
intervencao no combate a desertificacao.

O processo de desertificacao pode ser caracterizado como um ci-
clo vicioso, onde “suas causas também s3o seus efeitos” (ARAUJO et alli,
2002). O fenbmeno se inicia com a degradacao crescente da cobertura
vegetal para suprir, essencialmente, demandas enérgicas (carvao vegetal)
da populacao ou aberturas de novas areas para pastagem. A partir deste
inicio, com o curto regime de chuvas irregulares e torrenciais tipico do
semi-arido nordestino, comeca a erosao nas areas atingidas, que por sua
vez causa a diminuicao da capacidade de retencao de dgua pelos solos e a
conseqliente reducao de biomassa, uma vez que menores aportes de ma-
téria organica chegam ao solo. No processo, a vegetacao se torna cada vez
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mais rala e pobre em biodiversidade e porte, favorecendo a radiacao solar
que, por sua vez, disseca ainda mais o solo e acelera a erosao, aumentan-
do a aridez, e retroalimentando um processo de “simplificacao ecoldgica,

onde a agao do homem tem tido papel fundamenta

III
.

Detalhando suas causas, o IBAMA (2003) lista os principais agentes
considerados desencadeadores da desertificacao:

e Expansao e intensificacao de uso agricola sobre terras secas, nao

respeitando sua capacidade de suporte;

Reducdo dos periodos de pousio dos campos de cultivo ou pas-
tagem, ndao atendendo o tempo necessario a sua recomposicao;
Utilizacao de técnicas de irrigacdao mal dimensionadas, nao dis-
pondo de adequado sistema de drenagem ou baseando-se na
utilizacdo de aguas de qualidade duvidosa;

Intensa coleta ou corte de plantas para alimentos, fins medici-
nais, energéticos, de construcao civil ou assemelhados, reduzin-
do o material genético;

Desmatamento indiscriminado, especialmente atingindo gran-
des extensdes, encostas, nascentes, areas de solo incipiente ou
pobre;

Queimadas, implementadas periddica e sistematicamente de-
sassociadas a utilizacdo de técnicas de manejo ou controle;
Sobrepastoreio, ignorando a capacidade de suporte do ambiente;
Mineracao, realizada a parte de um sistema de manejo e recupe-
racao dos recursos;

Falta de politicas de uso da terra, para proceder ao zoneamento
das areas e disciplinar o uso e ocupacao dos solos;

Elevadas concentragcdes populacionais ou repentinos afluxos mi-
gratorios, sobrecarregando os recursos naturais;

Falta de ajustes das atividades antrdpicas as naturais flutuacoes
do ambiente;

Forcas internacionais que estimulam a superexploracdao dos re-
cursos; entre outros.
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Por sua vez, considerando os aspectos climaticos, hidrogeoldgicos,
morfodinamicos, edaficos, fitogenéticos, zoogenéticos e antrdpicos, re-
sultam da desertificacdo as seguintes conseqliéncias (IBAMA, 2003):

e Reducao da precipitacao atmosférica e do episddico fornecimen-
to de agua ao solo;

e Reducao de reservas hidricas;

e Elevacao do lencol freatico;

e Mudangas no macro e microclima;

e Aumento da aridez;

e Salinizacdo dos solos e dos recursos hidricos;

e Exposicdo dos solos;

e Compactacao dos solos;

e Impermeabilizagdao dos solos;

e Acumulo de substancias toxicas nos solos;

e Surgimento e movimentacao de dunas;

e Atividade e aceleracdo de processos de erosao hidrica e edlica;

e Perda de nutrientes e microorganismos do solo;

e Mudancas no padrao de drenagem;

e Assoreamento de rios, reservatorios, areas Umidas e sistemas
marinhos;

e Mudancas na composicao da vegetacao;

e Reducao das populacoes;

e Risco a extincao de espécies;

e Reducdo da biodiversidade (vegetal, animal e da paisagem);

e Colonizacao por invasoras;

e Reducgdo da viabilidade de energéticos florestais;

e Desaparecimento da fauna nativa;

e Reducdo da viabilidade de materiais naturais de uso ou impor-
tancia cultural;

¢ Perda de rebanhos;

e Perda de produtividade agricola;

e Importacao de produtos basicos;

e Mudancas nos sistemas de producao;

e Empobrecimento da populacgao;
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e Desestruturacao da sociedade;

e Abandono de terras;

e Exodo rural;

¢ Perda do conhecimento tradicional das areas abandonadas;

e Fomento da instabilidade politica na regiao;

e Reducdo das condicdes de saude;

e Emigracao;

e Aumento das tensdes sociais em areas receptadoras de migran-
tes;

e Criacao de bolsdes de pobreza;

e Aumento da dependéncia de beneficios do Estado; entre inUme-
ros outros.

VASCONCELOS SOBRINHO (1978) formulou as primeiras tentativas
cientificas no Brasil de determinar indicadores para os processos de de-
sertificacao, ao defender que “a desertificacao &€ um fen6meno de siste-
mas no qual intervém o clima, os solos, a flora, a fauna e o homem”, sen-
do causada pela fragilidade dos ecossistemas frente a pressao excessiva
exercida pelas populacdes humanas ou as vezes pela fauna autdctone,
perdendo produtividade e capacidade de recuperagcao autbnoma.

Em 1991 FERREIRA et alli (1994) sugeriram 19 indicadores de de-
sertificacdo, a partir das proposicdes de RODRIGUES et alli (1992) feitas
em 1982, baseando-se no critério de “presenca/auséncia” ao nivel de mi-
crorregido. Segundo ARAUJO et alli (2002), esta forma de andlise “lineari-
zou o efeito dos indicadores, desconsiderando seus pesos e suas classes
de intensidade ou freqliéncia”, pois muitos indicadores apresentavam
ambivaléncia, sobreposicdo e/ou interacdo, comprometendo o modelo
defendido pelos autores. Ao basear a analise em dados censitarios e bi-
bliograficos, o modelo deixou a desejar pela auséncia de dados de campo
que evidenciassem a dinamica dos indicadores.

Outra questao falha na determinacdao destes indicadores de de-
sertificacdo, também evidenciada por SAMPAIO & SAMPAIO (2002), diz
respeito a escala dos dados, muitas vezes restritos a microrregides con-
sideradas “homogéneas”, quando, na verdade, as tendéncias de compor-
tamento espacial dos dados sdo desprezadas, mesmo considerando-se
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como unidade administrativa de trabalho o municipio. Assim, a precisao
da analise cai, pois como localizar aqueles dados que nao seguem fron-
teiras politicas, como, por exemplo, o desmatamento? Técnicas de Pro-
cessamento Digital de Imagens em Sensoriamento Remoto esclarecem a
questao ao permitir, por exemplo, o registro da energia eletromagnética
refletida pelos alvos terrestres em resolucao espacial compativel com as
escalas desejadas.

Com o propdsito de uniformizar os procedimentos de identifica-
c¢do e monitoramento dos processos de desertificacdo, MATALLO (1999)
propds uma extensa e criteriosa metodologia que agrupa os indicadores
em dois grandes grupos: Situacdao e Desertificacdo. Esta classificacao re-
presenta um marco referencial de consenso entre os pesquisadores da
atualidade.

Como Indicadores de Situacao, estao agrupados aqueles indicado-
res voltados aos dados sociais, econdmicos e climaticos. Uma vez que o
antropismo é determinante para a degradacdao ambiental, os dados sécio-
econdmicos caracterizariam areas de risco a desertificacdo, assim como
os indicadores de precipitagao, insolagao e evapo-transpiracao — todos
constantemente monitorados segundo métodos adequados. No outro
grupo, como Indicadores de Desertificagdao propriamente ditos, estariam
os indicadores ambientais: indices de vegetacao, solos e recursos hidricos.
Segundo o autor, os indicadores devem ser usados em combinacgao, “pois
nenhum deles pode, sozinho, prover as informacdes necessarias para o
diagnodstico da desertificacao” (MATALLO, 1999). Apreende-se deste mo-
delo a complexidade e, mais que a multidisciplinaridade, uma transdisci-
plinaridade do estudo dos processos de desertificacdo. Sdo necessarios
diversos estudos regionais e locais, em escalas apropriadas e compativeis,
levando-se em consideracao a grande diversidade do semi-arido brasilei-
ro. Neste contexto, MATALLO (1999) concluiu que “o sistema de indica-
dores existentes, ainda que insuficientes e necessitando de desenvolvi-
mentos, sao 0s Unicos instrumentos disponiveis para a compreensao do
problema”.

VIANA & RODRIGUES (1999) propuseram um “indice Interdiscipli-
nar de Propensao a Desertificacao”, construindo uma matriz de variaveis
naturais, agricolas, econdmicas, demograficas e socais, diretamente rela-
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cionadas com o fendmeno. Aplicando um modelo estatistico multivaria-
do, os autores elaboraram um indice para deteccao de desertificacdao no
Ceara, baseado nos indicadores propostos pela Convencao sobre Deser-
tificagdo da ONU. Utilizaram uma formulagao matematica fundamentada
em 65 variaveis que representassem propensao a desertificagdo. Entre-
tanto, devido a escala do problema na vasta regiao em estudo, o méto-
do deixa de observar as variacdes espaciais mencionadas por SAMPAIO
& SAMPAIO (2002), ao considerar a unidade de pesquisa por municipio,
excluindo, por exemplo, as possibilidades de dados espectrais e temporais
oriundos das imagens orbitais.

Pelas facilidades de Analise Espacial com dados advindos de ima-
gens de satélite, ACCIOLY et alli (2001) afirmam que “um dos indicadores
da desertificacdao é a reducdo da cobertura de plantas perenes”, aliado a
degradacao dos solos em areas com menor cobertura vegetal. Segundo os
autores, estas duas condi¢des provocam o aumento do albedo das super-
ficies sujeitas a degradacao.

Portanto, no contexto desta pesquisa, referente aos indicadores de
desertificagao, observou-se que:

a) o consenso das referéncias bibliograficas indica as reais possibi-
lidades de extracdao de informacgdes pertinentes a deteccao de
processos de desertificacdo através de imagens de satélite;

b) a complexidade dos indicadores propostos e as reais condicoes
de aquisicao de dados no ambito de uma pesquisa académica
no Brasil ndo permitem uma abrangéncia universal dos indica-
dores propostos;

c) uma combinacdo de indicadores de desertificacdo pode trazer
uma valiosa contribuicao a pesquisa cientifica na regido em es-
tudo, a partir da manipulacdo e analise dos dados disponiveis e
significativos para a escala e area de estudo proposta;

d) a urgéncia que o problema requer frente aos novos desafios
para a sociedade brasileira, especialmente no campo do desen-
volvimento sustentdvel, justificam a aquisicdo, modelagem e
tratamento dos dados do maior numero possivel dos indicado-
res propostos pelos autores.
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Uma vez que os solos predominantes na drea de estudo tém ca-
racteristicas semelhantes quanto a fragilidade (erosao) e deficiéncia em
matéria organica (SUDENE, 1975; EMBRAPA, 1999), considerou-se para
a deteccao de desertificacdo na area de estudo os seguintes indicadores,
da classificagdao proposta por MATALLO (1999) e que sdo essenciais a com-
preensao do fendmeno na Regido de Xingo:

a) Indicadores de Situacao:
e Precipitacao Pluviométrica
b) Indicadores de Desertificacao:
e Cobertura Vegetal
e Estratificacdo da Vegetacao
e Uso do Solo Agricola
e Densidade Demografica
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3. 0 SENSORIAMENTO REMOTO E OS SISTEMAS
DE INFORMACAO GEOGRAFICA NO
MONITORAMENTO AMBIENTAL

3.1 O Processamento Digital de Imagens (PDI) na detecg¢ao de areas de-
gradadas

3.1.1 Principios do Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto trata da aquisicao de dados de um ob-
jeto ou cena por um sensor que esta distante dos alvos (COLWELL, 1983).
Fotografias aéreas, imagens de satélite e de radar sao exemplos de produ-
tos gerados a partir de dispositivos remotamente sensoriados.

Os sensores utilizados em Sensoriamento Remoto basicamente
registram a radiacao eletromagnética — uma energia transmitida pelo es-
paco na forma de ondas elétricas e magnéticas (STAR & ESTES, 1990). JEN-
SEN (1999) afirma que os sensores remotos sdo feitos por detectores que
registram comprimentos de onda especificos no espectro eletromagnéti-
co. Este espectro abrange o intervalo de radiagao eletromagnética que vai
desde as ondas cosmicas, até as ondas de radio.

A diferenca no comprimento de onda da energia eletromagnética
esta diretamente relacionada com a quantidade de energia que a onda
carrega, diferenciando, assim, as formas de radiacao (refletida e emitida
— ou termal), podendo-se afirmar que quanto menor o comprimento de
onda da radiacao, maior é a sua energia (NOVO, 1989).

Segundo MOREIRA (2003), “para o sensoriamento remoto, a ener-
gia solar é a base de todos os principios em que se fundamenta essa tec-
nologia”, pois mesmo os sensores ativos, como os radares, necessitam da
radiacdo solar para manter suas reservas de energia, necessarias ao fun-
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cionamento dos equipamentos e permanéncia em 6rbita da Terra. “Quan-
do o Sol é utilizado como fonte de energia, em Sensoriamento Remoto,
o0 que se mede é a energia refletida pelos diversos objetos da superficie
terrestre” (INPE, 2001).

O processo de fusao nuclear que ocorre na zona radioativa do Sol
produz varias radiacOes eletromagnéticas, com diferentes comprimentos
de onda contidos no intervalo entre 0,3 a 4,0 um, sendo por esta razao de-
nominadas de ondas curtas. Por outro lado, as “radiacdes produzidas pela
emissao de energia da Terra sdao chamadas de ondas longas. Alem disso,
o Sol emite radiacdes eletromagnéticas com diferentes intensidades ra-
diantes, e as de maiores intensidades localizam-se na regiao do visivel e
do infravermelho préximo” (MOREIRA, 2003), onde a maioria das ativida-
des em Sensoriamento Remoto é desenvolvida. Outras regides, ou faixas
compdem o espectro eletromagnético, de acordo com suas caracteristicas
fisicas de deteccao de energia (JENSEN, 1999).

Os sensores sao equipamentos formados por sistemas fotograficos
ou oOptico-eletronicos utilizados para a coleta da energia eletromagnética
refletida ou emitida pelos alvos terrestres, convertendo-a em sinal pas-
sivel de ser registrado para uma posterior extracao de informacdes do
ambiente (NOVO, 1989). O INPE (2001) afirma que os elementos basicos
da fase de aquisicdao de dados pelos sensores sao: “energia radiante, fonte
de radiacao, objeto (alvo), trajetéria e sensor (sistema de imageamento
Optico e detector)”.

O ciclo total do processo envolve simultaneamente a emissao, ab-
sorcao, reflexao e transmissao da energia eletromagnética. Neste proces-
so, a atmosfera interage com a radiacgao solar, interferindo na energia final
registrada pelo sensor (FLORENZANO, 2002). De fato, segundo MOREIRA
(2003), para o Sensoriamento Remoto, “o estudo da atmosfera terrestre
como um todo é fundamental, porque constitui um meio natural que in-
terfere tanto na radiacdo incidente (irradiancia), quanto na parte da radia-
¢ao que é refletida ou emitida (radiancia) pelos alvos da superficie que,
eventualmente, sera coletada pelos sistemas sensores”, manifestando-se
na trajetdria (fendbmenos de refracdo e difracdao), na velocidade e absor-
cdo em determinadas faixas do espectro eletromagnético. Ao atravessar a
atmosfera terrestre e chegar a superficie terrestre, a radiacao solar é for-
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temente atenuada pela “reflexao, espalhamento e absorc¢ao pelos consti-
tuintes atmosféricos, por particulas dispersas e nuvens”.

Devido as diferentes propriedades bio-fisico-quimicas, todos os al-
vos da superficie terrestre (rochas, corpos d’agua, vegetacao, etc.) absor-
vem uma porgao especifica do espectro eletromagnético, permitindo uma
assinatura identificavel de radiacao eletromagnética. Assim, conhecendo
qgual comprimento de onda é absorvido por um determinado alvo e tam-
bém qual a intensidade de sua reflectancia, torna-se possivel analisar uma
imagem de Sensoriamento Remoto e obterem-se interpretacdes acuradas
de uma determinada cena orbital (SUITS, 1983; STAR & ESTES, 1990). Esse
comportamento espectral dos alvos é chamado de “assinatura espectral”,
ou seja, um valor especifico de reflectancia dentro do espectro eletro-
magnético (Figura 2), permitindo ao Sensoriamento Remoto distinguir os
diversos materiais ou alvos entre si.
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Figura 2 — Curvas espectrais de diferentes alvos.
Fonte: FLORENZANO (2002).

Segundo NOVO (1989), os sensores podem ser classificados em
passivos ou ativos. Os sensores passivos detectam a radiacao solar refle-
tida ou a radiacdao emitida pelos objetos da superficie terrestre, depen-
dendo, portanto, “de uma fonte de radiacdao externa para que possam
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operar”, como, por exemplo, os sistemas fotograficos. Por outro lado,
os sensores ativos produzem sua propria radiagao, como os radares, por
exemplo.

Outra classificacdao diz respeito ao tipo de produto gerado pelos
sensores orbitais, dividindo-se em:

a) Nao-imageadores: nao fornecem uma imagem da superficie
sensoriada; como exemplo, os radibmetros (com saida em digi-
tos ou graficos) e os espectro-radiometros (utilizados para assi-
natura espectral dos alvos);

b) Imageadores: fornecem informac¢des sobre a variacdao espacial
da resposta espectral da superficie observada (cena), sendo
possivel gerar imagens desta superficie. Subdividem-se em:

(1) sistema de quadros (frame): adquirem a imagem da cena
em sua totalidade num mesmo instante, como, por exemplo, as
imagens RBV (Return Beam Vidicon), coletadas a bordo dos sa-
télites LandSAT 1, 2 e 3, ja desativados;

(2) sistema de varredura:

e mecanica: utiliza um sistema 6ptico grande-angular, onde
a cena é captada através de um arranjo linear de detec-
tores ou elemento de resolucdo (pixel), a medida que a
plataforma se locomove ao longo da drbita, sendo em se-
guida convertido para um sinal digital passivel de trans-
missao; sao exemplos os sensores MSS (LandSAT 1, 2 e 3)
e TM (LandSAT 4, 5 e 7).

e eletrOnica: tem o mesmo principio de funcionamento do
anterior, porém utilizando um sistema eletro-6ptico-ele-
tronico, onde os dados sao originados digitalmente; sao
exemplos os sensores HRV (SPOT 4 e 5);

Muitos sao os sistemas orbitais em atividade atualmente. Nas apli-
cacoes civis, destacam-se os sistemas de observacao da Terra, com multi-
bandas e multi-sensores, tais como o LandSAT 5 TM e 7 ETM+, o SPOT 4 e
5, o lkonos 2, o QuickBird, o Aster e o CBERS-2.

De uma maneira em geral, esses sistemas apresentam as seguintes
premissas:
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e Orbita:

o Circular, para garantir imagens de diferentes regides da Terra
com mesma escala e resolucao;

° Sol-sincrona: sincrona com o Sol (heliossincrono), garantindo
condigdes constantes de iluminagao da superficie terrestre; (al-
titude de 200 a 1.000 km);

o Polar: direcao circular norte — sul que permite observar toda a
superficie da Terra; inclinacao de 90°; altitude de 200 a 1.000 km;

o Geoestacionaria: inclinacao de 0°, constituindo-se de uma uni-
ca orbita acima do Equador, mantendo, dessa forma, a mesma
posicao em relagcdo a um ponto fixo na superficie e obtendo
sempre imagens da mesma face da Terra; altitude de 35.000 km;

e Imageamento ciclico da superficie, garantindo observacdes peri-
ddicas e repetitivas dos mesmos lugares;

e Horario de passagem do satélite atendendo as solicitacdes de
diferentes areas de aplicacao.

Desenvolvida pela NASA, a série de sistemas LandSAT (Quadro
1) atualmente esta na versdo 72, operando com o sistema sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), onde, além de contar com as ban-
das disponiveis no LandSAT 5 TM (avancado sistema sensor de varredura
multiespectral, operando em 7 faixas espectrais), conta com uma banda
pancromatica de resolucao espacial igual a 15m e um canal termal com
resolucao espacial de 60m. Um espelho de varredura capta a energia pro-
veniente da cena, oscilando perpendicularmente a direcao de desloca-
mento do satélite em sentido leste-oeste. Depois de corrigido, o sinal de-
tectado pelo sistema LandSAT é amplificado e convertido em sinal digital,
sendo transmitido via telemetria, no Brasil desde 1973, para a Estacao de
Recepcdo do INPE, em Cuiaba/MT.

Uma vez armazenadas, as imagens sao enviadas a Divisao de Ge-
racdo de Imagens — DGI - no Centro Espacial de Cachoeira Paulista/SP e
ficam disponiveis para o publico em geral, através de diversos produtos
(cépias em papel em diferentes escalas e formatos, fitas digitais e CD-
ROM) e niveis de correcao (Quadro 2).

2 Por problemas técnicos, o satélite LandSAT 7 ETM+ parou de funcionar em maio/2003.
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Quadro 1 — Caracteristicas principais dos sistemas sensores LandSAT 5 e 7.

Padrao Caracteristica
Orbita Circular — 98,2° — heliossincrona
Periodo 99 min
Altitude 705 km
Cruzamento 09:45 h
Ciclo 16 dias
Orbita adjacente 172 km
Velocidade 7,7 km/s
Tempo de obtencao de uma cena 24 s

Fonte: INPE (2001).

Um mapa base, na escala de 1:10.000.000, foi elaborado pelo
INPE/DSG-5a.DL, localizando as cenas disponiveis para o Brasil e parte da
América do Sul e identificando-as por 6rbitas (path) e pontos (row). Cada
cena cobre uma darea de 185 km x 185 km, com bandas espectrais cuja
resolucao espacial varia entre 15 e 120m e aplicacdes especificas (Quadro
3).

Quadro 2 — Niveis de Correcao disponibilizados pelo INPE para imagens LandSAT.

Nivel Correcao
Nivel OR Dados brutos com as bandas espectrais alinhadas espacialmente
Nivel 1G Imagem com corre¢ao radiometrica sem associagdao com sistema

de projecao

Nivel 1G Imagem com correcdes radiometrica e geométrica associada a
um sistema de projecao

Fonte: INPE (2003).

Nesta pesquisa, serao utilizadas imagens dos sistemas LandSAT 5
e 7, pelas facilidades de aquisicdo junto ao INPE, através do Laboratério
de Geoprocessamento do Instituto Xingd, além da extensa e consolidada
bibliografia cientifica disponivel sobre Sensoriamento Remoto aplicado ao
monitoramento ambiental para estes sensores.
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3.1.2 PDI e Extracao de Informacdes em imagens de satélite

7

A funcao primordial do PDI é “facilitar a identificacdo e a extracao
de informacdes contidas nas imagens” (CROSTA, 1993), removendo bar-
reiras inerentes ao sistema visual humano e objetivando uma posterior
interpretacao pelo usuario. Para isso sao utilizados sistemas computacio-
nais dedicados, onde as imagens brutas sao processadas, analisadas e ma-
nipuladas, resultando em outras imagens com as informacdes especificas
desejadas, apds diversas técnicas de realce e modificacdao de sua estrutu-
ra espectral.

Quadro 3 — Caracteristicas e aplicacdes das bandas espectrais do LandSAT 5.

Banda Intervalo Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas TM
espectral do satélite LANDSAT-5
(nm)
1 (0,45 -0,52) | Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com

elevada transparéncia, permitindo estudos batimétricos.
Sofre absorcao pela clorofila e pigmentos fotossintéticos
auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plu-
mas de fumaca oriundas de queimadas ou atividade in-
dustrial. Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.

2 (0,52 -0,60) | Apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos
em suspensao, possibilitando sua analise em termos de
quantidade e qualidade. Boa penetragao em corpos de agua.

3 (0,52 -0,60) | A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcao, ficando escura, permitindo bom contraste en-
tre as dreas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste en-
tre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
cerrado e floresta). Permite analise da vanacao litoldgica
em regides com pouca cobertura vegetal. Permite o ma-
peamento da drenagem através da visualizacdo da mata
galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com
pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para de-
limitar a mancha urbana, incluindo identificacao de novos
loteamentos. Permite a identificacao de areas agricolas.
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4 (0,76 - 0,90) | Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda
e ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de
drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegeta-
cdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel
florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do ter-
reno, permitindo a obtencao de informacdes sobre Geo-
morfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e ma-
peamento de feicdes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto.
Serve para mapear areas ocupadas com vegeta¢do que
foram queimadas. Permite a visualizacao de areas ocu-
padas com macrdfitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a
identificacdo de areas agricolas.

5 (1,55 -1,75) | Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacao, causado
por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacdes
em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencao
da cena pelo satélite.

6 (10,4 - 12,5) | Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos
contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetacao e agua.

7 (2,08 - 2,35) | Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, per-
mitindo obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com
ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminagao
de produtos de alteracao hidrotermal.

Fonte: INPE (2003).

Embora o ser humano seja capaz de reconhecer padrdes distintos,
o grande volume de dados oriundos das imagens orbitais impossibilita um
processamento sem o auxilio da tecnologia digital, que alcancou enorme
evolugcao nas ultimas décadas, diminuindo custos ao mesmo tempo em
gue aumentou a capacidade de armazenamento e processamento dos
dados.
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As imagens orbitais sao diferentes de outras imagens digitais em
sua estrutura e resolucdo. Segundo CROSTA (1993), estas imagens tém
natureza discreta e sao constituidas “por um arranjo de elementos sob
a forma de uma malha ou grid”, onde cada célula, chamada de pixel (de
picture element, em inglés) tem sua localiza¢ao definida por um sistema
de coordenadas x, y (linha e coluna), representando sempre uma drea com
as mesmas dimensdes na superficie terrestre. Associado ao pixel existe
um atributo z, indicando seu nivel de cinza, conhecido por DN (do inglés,
digital number), que varia do branco ao preto. Assim, uma imagem pode
ser vista como uma matriz composta por milhares de linhas e colunas,
onde cada elemento possui um nivel de cinza especifico, de acordo com a
assinatura espectral do alvo imageado.

Qualguer imagem, como uma fotografia em papel, por exemplo,
pode ser transformada em imagem digital, utilizando um equipamento
scanner. No processo, também é gerada uma matriz com seus elementos
em tamanhos pré-definidos e seus niveis de cinza proporcionais a tonali-
dade da imagem original, podendo ser manipulada por sistemas compu-
tacionais de processamento de imagem.

O termo “resolucao” em PDI diz respeito a medida da habilidade
gue um determinado sensor possui de distinguir entre respostas que sao
semelhantes espectralmente ou préximas espacialmente (INPE, 2001).
Divide-se em:

a) Resolucado espacial: medida em metros, é “definida pela capa-
cidade do sistema sensor em ‘enxergar’ objetos na superficie
terrestre”, sendo que quanto menor o objeto possivel de ser
observado, maior sera sua resolucdo espacial (CROSTA, 1993); a
maneira mais comum de ser determinada é pelo campo instan-
taneo de visada (IFOV) que define a area do terreno imageada a
uma dada altitude num dado instante (pixel), um conceito teé-
rico baseado nas propriedades geométricas do sistema sensor;

b) Resolucao espectral: definida pelo nimero de bandas espec-
trais de acordo com sua largura do intervalo de comprimento de
onda no EEM; quanto menor a largura do intervalo, maior serd a
resolucao espectral do sensor;
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c) Resolucao radiométrica: definida pelo numero de niveis digitais
que representam os niveis de cinza de um pixel; “quanto maior
o nimero de niveis, maior é a resolucdo radiométrica” (CROSTA,
1993).
Em sistemas sensores, também é utilizada uma outra resolucao, a
temporal, determinada pela freqtiéncia com que o sensor volta a imagear
a mesma cena (medida em dias ou horas).

3.1.3 Deteccao de areas degradadas

As atividades antrdpicas no semi-arido se desenvolvem, essencial-
mente, através de manejos nao sustentaveis, ocasionando diversas modi-
ficacdes nos alvos naturais sobre a superficie terrestre. Diversas pesquisas
tém demonstrado o potencial do PDI na deteccao de areas degradas, a
partir do estudo do comportamento espectral destes alvos, “delimitando
os fenOmenos que caracterizam a geodinamica de uma regidao do semi-
arido, através de texturas, matizes e relagdes horizontais entre os elemen-
tos das imagens orbitais” (MALDONADO, 2001).

Uma técnica de interferometria que combina imagens de radar e
Opticas, por exemplo, aumenta o sinergismo da extracdao de informacdes.
Em estudos geomorfoldgicos, noutro exemplo, a analise das curvas de ni-
vel em planicies aluviais sobrepostas a combinacdes multiespectrais evi-
dencia as areas de erosao ou de acumulag¢ao de material do solo. CARVA-
LHO (2001), ao fazer uma abordagem multiescala para o monitoramento
do processo de desertificacao no semi-arido brasileiro, diz que a escolha
metodoldgica de investigacdo do problema, associada a escolha dos indi-
cadores, varia em funcao das escalas temporais e espaciais.

Assim, “as informacdes obtidas por sistemas sensores nos dife-
rentes niveis de observacao sao complementares e integradas, parte de
uma mesma realidade”. Modificacdes no albedo, indices de vegetacao
e de brilho, mudancas na forma de uso e manejo da terra, observacao
das condicOes bioldgicas, fisicas e quimicas da dgua, além de variacdes
nas paisagens naturais e radiacao solar, dentre outros, sao exemplos de
aplicacdes em PDI voltadas ao estudo de areas degradadas em estado de
desertificacao.
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Uma combinacao das bandas espectrais 5, 4 e 3 do sensor Land-
SAT 5 TM, permitiu a COSTA et alli (2001) uma interpretacdao das areas
de reducao de biomassa na caatinga, baseada nas diferentes respostas
espectrais dos alvos sensoriados perceptiveis nas imagens. Ao cruzar com
mapas de solos e pesquisas de campo, os autores identificaram o esta-
do de conservacdo dos recursos naturais do municipio de Caridade/CE,
destacando as areas degradadas “por uso nao conservacionista destes
solos, associados a suas proprias limitacdes, como a alta suscetibilidade
a erosao, além do excesso de sodio, o qual limita o desenvolvimento de
determinadas espécies”.

Portanto, as acdes do homem sobre a paisagem e sobre os recur-
sos naturais podem ser monitoradas a partir das técnicas disponiveis no
PDI, identificando os diversos graus de degradacao do meio ambiente e
permitindo uma quantificacao das diversas areas atingidas pelo proble-
ma. No Capitulo 4, serdao abordadas detalhadamente as técnicas de PDI
utilizadas nesta pesquisa que objetivam a extracdao de informacdes neces-
sarias a composicao dos processos desertificatérios na area em estudo.

3.2 O Comportamento Espectral dos alvos naturais da Caatinga

O conhecimento sobre o comportamento espectral dos alvos so-
bre a superficie terrestre é fundamental para a extracao de informacdes a
partir de dados de Sensoriamento Remoto, assim como os fatores que in-
terferem neste comportamento (NOVO, 1989). Uma combinacao de ban-
das espectrais que melhor discrimine um determinado alvo, por exemplo,
requer conhecer o comportamento espectral deste alvo de interesse ou,
entao, corre-se o risco de desprezar faixas espectrais de grande importan-
cia para sua identificagao.

Dentre os principais fatores que interferem nas medidas do com-
portamento espectral dos alvos, destacam-se:

a) Método de aquisicao: laboratério, campo ou plataforma eleva-
da (helicoptero, avido ou satélite), utilizando-se um espectrorra-
diometro para a coleta dos dados (assinatura espectral);
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b) Geometria de aquisicao dos dados: sao parametros (Quadro 4)
que interferem na geometria de iluminacao da cena;

c) Parametros atmosféricos: umidade atmosférica, presenca de ae-
rossois, turbuléncia, dentre outros;

d) Parametros relativos ao alvo: objetos adjacentes ao alvo de in-
teresse podem interferir nas medidas de reflectancia deste, pois
uma energia diferente espalhada pela vizinhanca do alvo pode
mascarar sua resposta.

Assim, vegetacao, solos, rochas e minerais, agua e superficies cons-
truidas sao alguns dos principais componentes da superficie terrestre ob-
jeto de estudo em Sensoriamento Remoto. Como dito, o conhecimento
do comportamento espectral dos alvos de interesse e as interferéncias
observadas no processo sao essenciais para uma correta utilizacao dos
dados sensoriados, objetivando fornecer extensas e precisas informacdes
para todas as areas das geociéncias, particularmente para o monitora-
mento ambiental.

Neste contexto, segundo MALDONADO (2001), uma das ferramen-
tas mais importantes para o monitoramento das mudancas de cobertura
e uso do solo é oriunda das imagens satelitais, sendo que “no caso de
regioes semi-aridas, as condicdes climatica, edafica e de degradacao da
paisagem tém importante influéncia na resposta espectro-textual da co-
bertura e uso do solo, quando observados em dados sensoriados”. Uma
das técnicas mais apuradas refere-se a Analise por Componentes Princi-
pais, pois permite avaliar o grau de modificacdao provocada pela acao do
homem na paisagem de dominio da Caatinga.
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Quadro 4 — Efeito das varidveis da geometria de aquisicdo de dados de Sensoriamento
Remoto sobre as medidas de reflectancia.

Variavel Efeito sobre as medidas de reflectancia

Angulo solar Aumento do ¢z — Diminuig¢do da irradiancia solar na super-

Zenital (¢z) ficie do alvo — diminuicdo da porcentagem de energia re-
fletida pela superficie.
Aumento do ¢z — Aumento de percentagem de incidéncia
de radiacdo difusa sobre a superficie do alvo — aumento da
componente de radiagao difusa sobre o alvo.

Angulo de Aumento de ¢v — Aumento do componente de radiancia da

visada atmosfera na energia refletida pela superficie — Reducao do

(ov) contraste entre os alvos — Aumento da influéncia da aniso-
tropia® da reflectancia sobre as medidas radiométricas.

Angulo Altera a distribuicdo de energia na superficie do alvo no

Azimutal do Sol | caso de culturas plantadas em linhas, no caso de lineamen-

e do sensor tos geoldgicos.

Angulo Avariacao de YV altera a porcentagem de energia registrada

Azimutal pelo sensor em cada comprimento de onda.

relativo Quando ¥ = 0° — maior porcentagem de energia refletida
em todos os comprimentos de onda, se z = 20°; Qv = 5°.

Altitude Aumento de H — aumento da interferéncia da radiancia da

do sensor atmosfera na medida de reflectancia do alvo.

Fonte: NOVO (1989).

O mapeamento de coberturas vegetais com base em suas caracte-
risticas fisiondmicas, ecoldgicas e floristicas ganhou impulso consideravel
com o advento do sensoriamento remoto, segundo PONZONI (2001). O
autor afirma que “experimentos tém sido conduzidos em todo o mundo,
buscando caracterizar o comportamento espectral das partes das plantas
(...) com o objetivo de atender as necessidades especificas” de pesquisa
e aplicacdes comerciais, propiciando o mapeamento de extensas areas
da superficie terrestre, o monitoramento, a fiscalizacdao e o controle da
exploragcao dos recursos naturais.

* Qualidade de um objeto que apresenta propriedades fisicas diferentes em todas as di-
recdes; opde-se a isotropia (AURELIO, 1988).
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Estudos recentes demonstram que a alteracao do equilibrio hidrico
das plantas pode ser observada principalmente na regiao do infraverme-
Iho préximo, sendo que, no caso do sensor LandSAT 5 TM, esta caracteris-
tica situa-se na banda espectral 5. Observando a aparéncia da vegetacao
em imagens orbitais, verifica-se que “um dossel vegetal tem valores de re-
flectancia relativamente baixos na regido do visivel, devido a acao dos pig-
mentos fotossintetizantes que absorvem a radiacao eletromagnética para
a realizacao da fotossintese”. Porém, “na regidao do infravermelho proxi-
mo, esses valores apresentam-se elevados, por causa do espalhamento
interno sofrido pela radiacao eletromagnética em funcao da disposicao da
estrutura morfoldgica da folha, aliado, ainda, ao espalhamento multiplo
entre as diferentes camadas de folhas”. Isto tem fundamental importancia
da analise e processamento dos indices de vegetacao da caatinga para os
estudos de desertificacdao no semi-arido nordestino, ao eleger de forma
sistematica as bandas espectrais mais adequadas a extracao de informa-
coes sobre a cobertura vegetal na area em estudo, compreendendo sua
morfogénese.

Também estudando o semi-arido brasileiro, KAZMIERCZAK (1996)
afirma que “dentro do dominio de aplicagcdes de dados de sensoriamento
remoto, verifica-se uma grande falta de informacdes sobre a Formacao da
Caatinga: a extensao e o pouco conhecimento existente bastariam para
determinar esta regiao como um dos mais promissores campos de aplica-
cdo das tecnologias de sensoriamento remoto, para prover informacdes
sobre os seus recursos”. Parte do problema verificado no estudo da de-
sertificacao no passado tem sido a tendéncia de tratar de modo indepen-
dente os diferentes aspectos a ela relacionados e que estao intrinseca-
mente relacionados e que levam a degradacao ambiental, tanto em areas
ja ocupadas, como em areas naturais.

O autor demonstra em artigo uma metodologia para deteccao de
indices normalizados de vegetacao da Caatinga, como um fator determi-
nante na detecgao de areas desertificadas, a partir de séries temporais
do satélite norte-americano AVHRR/NOAA e do cruzamento com dados
pluviométricos de estacdes no semi-arido brasileiro, analisando os dados
e verificando padrdes de comportamento espectral dos alvos. Utilizando
o NDVI, KAZMIERCZAK (1996) observou que “quanto maior o indice de
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vegetacdo, mais densa é a fitomassa verde”, pois a medida que aumen-
ta a vegetacao, aumenta também a reflexao na banda do infra-vermelho
proximo, ao passo que diminui a reflexao na banda do vermelho, fazendo
com gue a razao entre elas seja potencializada, realcando a vegetacao.

Utilizando séries temporais, também foi constatada a componente
sazonal na producao de fitomassa, em func¢ao das estacdes climaticas, re-
velando um decréscimo dos valores de NDVI a medida que avanca o défi-
cit hidrico no periodo das secas. Uma conclusdao importante deste estudo
€ que “as condicdes secas tendem a ser mais favoraveis a discriminagao
de pequenas diferencas entre os diversos tipos de caatinga”, pois a época
chuvosa uniformiza as respostas espectrais das diferentes tipologias exis-
tentes na regido semi-arida.

Por outro lado, COSTA et alli (2001) também observam que a di-
namica do uso da terra na Caatinga, ao utilizar de modo nao sustentavel
os recursos madeireiros, vem provocando perda da diversidade floristica
e continua degradacao do solo, estando intimamente relacionados a pre-
senca de processos desertificatorios na regiao de Serido, no Rio Grande
do Norte. Os autores, entao, propdem um método para 0 mapeamento
da fitomassa da Caatinga, baseando-se no indice de Area de Planta e no
NDVI, obtidos com dados do sensor LandSAT 7 ETM+, o mesmo a ser uti-
lizado no ambito desta pesquisa. Técnicas de processamento digital de
bandas espectrais nas regides do infravermelho préximo (sensores TM3
e TM4) permitem uma melhor resposta espectral para a identificacao da
cobertura vegetal na area imageada.

CARVALHO (2001), ao fazer uma abordagem multiescala para o
monitoramento de indicadores do processo de desertificacao, observou
gue, no nivel de percepcao regional, as medidas devem ser feitas em es-
calas temporais da ordem de grandeza de décadas a anos, onde “a acao
do homem e dos animais se faz sentir de forma bastante expressiva na
paisagem natural”.

Ao pesquisar os processos desertificatorios em Alagoas, ASSIS
(2002) utilizou-se de imagens LandSAT 5 TM para detectar a ocorréncia
de desmatamentos e seus estados de maior ou menor degradacao am-
biental, chegando a conclusdao que cerca de 93% da classe caatinga es-
tava degradada no trépico semi-arido estadual, apresentando areas de
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ocorréncia muito grave de desertificacdo, com “caracteristicas de terras
arrasadas”.
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4. A DEGRADACAO AMBIENTAL EM XINGO:
UMA VISAO SINOTICA NUMA PERSPECTIVA
ESPECTRO-TEMPORAL

4.1 Generalidades

Conforme analisado nos capitulos anteriores, a degradacao am-
biental crescente no semi-arido brasileiro, o fragil equilibrio do ecossis-
tema da caatinga, o regime inconstante das chuvas, os solos delgados e
pobres em nutrientes organicos, aliado as precarias condi¢des sdcio-eco-
ndmicas das populacdes que habitam essa regidao, formam um conjunto
de fatores que favorecem a ocorréncia dos processos de desertificacao.
Também foi visto que as novas tecnologias de sensoriamento remoto para
0 monitoramento ambiental de grandes areas, associadas ao desenvol-
vimento de sistemas de geoinformagdao que permitem analises espago-
temporais precisas e acuradas sobre um determinado fendmeno, natural
ou antropogénico, indicam um novo caminho para a pesquisa cientifica
sobre o complexo, vital e contemporaneo tema da desertificagao.

De fato, esta pesquisa parte para uma proposicao de um novo pa-
radigma em termos da multidiscipinaridade, ou melhor, da transdiscipli-
naridade da desertificacao, pois entender, identificar, localizar e dimen-
sionar os processos de desertificacdo exige uma abordagem dindmica e
temporal, fazendo uso da mais avancada tecnologia disponivel no mo-
mento. Isto se reflete na necessidade de um estudo amplo e detalhado
sobre os dados e métodos disponiveis que permitam analises rapidas e
precisas sobre o fendmeno aqui identificado, tao importante quanto atual
para a sociedade brasileira.

Basicamente, esta pesquisa adotou um conjunto de dados que
permitisse o desenvolvimento de uma nova metodologia para a pesqui-
sa sobre a desertificacao no semi-arido nordestino, ao processar, extrair
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e cruzar dados espectrais captados pelos sensores remotos a bordo de
satélites de observacao da Terra, com dados de setores censitarios ru-
rais oriundos dos censos demograficos, em séries temporais correlatas,
abrangendo o periodo de 1989 a 2003, para a area de estudo escolhida:
0S seis municipios mais proximos ao lago da Usina Hidrelétrica de Xingo,
no Baixo Sao Francisco.

Assim, espera-se contribuir com as diversas linhas de pesquisa so-
bre o tema, sempre dinamico e evolutivo sobre todos os aspectos, sem
guerer com isso encerrar a discussao sobre os métodos de analise desta
area do conhecimento especifico, mas, antes, trazer uma nova visdao, uma
abordagem espaco-temporal com o uso das tecnologias da geoinforma-
cdo disponiveis para que se possa vislumbrar um futuro melhor e mais
promissor para o sertanejo de hoje e o de amanha.

A seguir serdao descritos e analisados detalhadamente os dados,
materiais, metodologia e resultados obtidos, além da validacdao em cam-
po desta pesquisa.

4.2 Materiais
4.2.1 Dados

Inicialmente, uma vez identificada, caracterizada e localizada es-
pacialmente a area de estudo, foi solicitado ao CPTEC/INPE os dados re-
ferentes as médias mensais pluviométricas da area de estudo, no periodo
de 1978 a 2003, considerando que as imagens digitais dos sistemas Land-
SAT 5 TM e LandSAT 7 ETM+ sd estdo disponiveis no INPE a partir de 1982.
Para datas anteriores, ha disponibilidade de imagens apenas em papel fo-
tografico. Esta possibilidade foi descartada devido as precarias condicdes
de recuperacao dos dados espectrais quando em papel.

Os dados pluviométricos sao imprescindiveis para uma escolha
correta das imagens de satélite a serem posteriormente solicitadas, pois
a resposta espectral da vegetacao de caatinga tem grande variabilidade
com a presenca de agua, devido as suas caracteristicas fisiologicas de
adaptacao as secas. O grafico evidencia o regime inconstante das chuvas
gue, aliado aos outros fatores descritos no Capitulo 2, aumenta a suscep-
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tibilidade a erosao e o conseqliente empobrecimento dos solos no semi-
arido, potencializando as causas da desertificacao.

Assim, a escolha da cena teria que levar em consideracao, além
da pouca cobertura de nuvens para uma melhor identificacao dos alvos
de interesse (<10% para toda a cena), um conhecimento prévio das con-
dicdes hidricas da area de estudo para a data de aquisicao das imagens,
visando uma correta interpretacao posterior. O sistema LandSAT tem uma
grade regular de imageamento da superficie terrestre, definida por cenas
que sdo identificadas por érbita e ponto* a partir das coordenadas geogra-
ficas da area de estudo.

Assim, uma vez conhecidas as coordenadas geograficas da drea de
estudo a partir das cartas analégicas do Ministério do Exército/DSG, foi
identificada a drbita 215 e o ponto 067 para toda a area de estudo em
Xingo.

Apds pesquisa junto ao banco de imagens LandSAT do INPE>, verifi-
cou-se a disponibilidade de datas para a cena/drbita 215/067, com cober-
tura de nuvens <10% para toda a cena.

Escolheram-se, entao, as seguintes datas:

¢ 11/03/89 — por ser a mais antiga disponivel e, embora o més de
aquisicao registre um volume hidrico consideravel (141,172mm),
observa-se que a aquisicao foi feita na primeira quinzena do més,
refletindo, ainda, as condicdes hidricas do més anterior, que fora
de 19,111mm — uma taxa abaixo da média observada no periodo
1978 — 2003 que foi de 72,033mm;

e 06/10/95 — uma data intercalada entre a mais antiga e a mais
recente (2003) e, também, por estar mais proxima do inicio do
més, reflete consideravelmente as condi¢des hidricas do més an-
terior (19,856mm); e,

e 05/01/03 — data mais recente, com baixa precipitacdo inclusive
no més anterior (5,400mm).

* Do inglés, path / row.
> Consulta via e-mail ao sistema ATUS (Atendimento ao Usudrio do INPE), disponivel na
Internet no site http://www.inpe.br, acesso em 01/07/03.
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Todas as datas escolhidas refletem periodos de caréncia hidrica,
onde a vegetacdo esta mais vulneravel a degradacao. Outro fator decisivo
para a escolha destas datas especificas se refere a quase auséncia de co-
bertura de nuvens nas imagens — condi¢cdao essencial para um melhor re-
sultado na identificacao dos alvos de interesse da pesquisa. Isto permitiu
o estabelecimento de parametros climaticos muito similares para as res-
postas espectrais dos diversos alvos nas cenas escolhidas para o estudo.

Foram selecionadas as bandas espectrais que registram o espectro
da energia refletida, indo da regiao do visivel ao infravermelho préximo,
pois os alvos de interesse da pesquisa tém grande resposta espectral nes-
ta faixa. Assim, foram processadas as bandas de 1 a 5, além da banda 7,
para ambos os sensores TM e ETM+.

Todas as imagens foram fornecidas pelo INPE em CD-ROM com ni-
vel de correcao 1G (Capitulo 3, Quadro 2).

Uma vez que as cartas do Mapeamento Sistematico do Brasil, na
escala de 1:100.000, ndao contém os limites municipais, o IBGE — Divisao
de Geociéncias de Salvador/BA — forneceu os arquivos digitais dos seis
municipios escolhidos da area de estudo, mediante solicitagao por escrito
ao Orgdo publico. Estes limites sao imprescindiveis para o recorte geo-
grafico nas imagens de satélite originais, pois estas imagens cobrem uma
area aproximada de 185km x 185km, bem maior que a area de estudo.

4.2.2 Equipamentos

Foi utilizado um microcomputador tipo notebook, com memdria
RAM de 512 Mb, clock de 500 Mhz, drive CD-RW, HD 20 Gb. Também se
utilizou um receptor GPS, tipo navegacdo, com 12 canais e uma camara
fotografica digital para o registro da validacao da pesquisa em campo.

4.2.3 Programas Computacionais
O sistema operacional utilizado em todas as fases da pesquisa foi

o MS-Windows 2000 Professional, com Service Pack 5.0, fabricado pela
empresa norte-americana Microsoft Corp. Também foi utilizado o banco



DESERTIFICACAO: ANALISE E MAPEAMENTO 51

de dados MS-Acess, Versao 2000, e a planilha eletrénica MS-Excel, ambos
os programas do mesmo fabricante.

Para o processamento das imagens de satélite foi utilizado o pro-
grama computacional Spring (Sistema para Processamento de Informa-
coes Georeferenciadas), Versdao 6.3. Desenvolvido pelo INPE (2003), o
Spring “é um banco de dados geograficos de 2a. geracao”, com distribui-
cdo gratuita pela Internet. Ainda segundo o INPE (2003), suas principais
caracteristicas, indispensaveis para os objetivos desta pesquisa, sao:

e “Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e
suporta grande volume de dados (sem limitacdes de escala, pro-
jecao e fuso), mantendo a identidade dos objetos geograficos ao
longo de todo banco”;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“ras-
ter”), e realiza a integracao de dados de Sensoriamento Remoto
num SIG;

e Prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da
combinacao de menus e janelas com uma linguagem espacial fa-
cilmente programavel pelo usuario (LEGAL - Linguagem Espaco-
Geografica baseada em Algebra);

e Consegue escalonabilidade completa, isto é, ser capaz de operar
com toda sua funcionalidade em ambientes que variem desde
micro-computadores a estacdes de trabalho RISC de alto desem-
penho.”

Para a digitalizacdo das cartas na escala de 1:100.000, criacao e
edicdo de toponimias e conversao de formatos vetoriais foram utilizados
os programas computacionais AutoCAD Map, Versao 2000i, e CAD Overlay,
Versao 2000i, ambos fabricados pela empresa norte-americana Autodesk,
Inc.

O AutoCAD tem grande flexibilidade em desenho e edicao de en-
tidades vetoriais, além de poder exportar seus dados em formato DXF
(Data Exchange Binary) Versdao R12, que podem ser importados para o
ambiente do Spring sem perda de dados. A versao utilizada incorpora co-
mandos de mapeamento, limpeza de desenho e extracao de atributos. O
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CAD Overlay permite processar as imagens escanerizadas de uma forma
mais eficiente e produtiva, operando em conjunto com o AutoCAD Map.

4.3 Metodologia
4.3.1 Tratamento dos Dados

Inicialmente, utilizou-se o Mddulo IMPIMA, do Spring, para a con-
versao dos arquivos digitais das imagens de satélite do formato original
GEOTIFF para o formato de operacgao do Spring (GRIB), para posterior re-
gistro e processamento.

As cartas do Mapeamento Sistematico do Brasil, na escala de
1:100.000 foram rasterizadas, isto é, convertidas para um formato de ima-
gem digital, utilizando-se um equipamento 6ptico-eletronico (“scanner”
de grande formato), para posterior georreferenciamento e digitalizacao
no programa AutoCAD Map. Os arquivos foram gerados em formato TIFF,
em tons de cinza, com resolucdo dptica de 300 pontos por polegada.

A malha de setores censitarios rurais do IBGE foi convertida para
o formato nativo do AutoCAD, o DWG, e, depois sua geometria, original-
mente em projecao geografica, foi transformada para uma projecao UTM,
Fuso 24, conforme os parametros oficiais do SGB.

Os dados descritivos do Censo Demografico de 2000, originalmen-
te disponiveis em planilhas eletrénicas, foram convertidos para um banco
de dados no formato MS-Acess, Versao 2000.

4.3.2 Processamento dos Dados

A Figura 3 ilustra um fluxograma geral utilizado para a metodologia
de processamento dos dados, processos e sucessivos resultados obtidos.

Apods a selegcdao das imagens LandSAT e conversao dos arquivos
digitais para o formato GRIB, o primeiro passo foi definir um esquema
conceitual no Spring, estabelecendo-se, adequadamente, um Banco, um
Projeto, as Categorias e os Planos de Informag¢des adequadamente.

Um Banco no Spring define um ambiente para armazenar dados
geograficos, sem estar vinculado a uma area especifica (semelhante a um
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sistema de arquivos convencional — um depdsito de dados). O usuario
pode definir varios bancos, mas somente um pode estar ativo em uma
sessao de trabalho. O banco de dados armazena todas as definicOes de
categorias de dados, que armazenarao aos diversos tipos de mapas, e que
por sua vez sdo constituidas das entidades bdsicas geo-objetos® e geo-
-campos’. Um banco pode conter um ou mais projetos, o que permite
organizar os dados por area geografica. Fisicamente este banco corres-
ponde a um diretdrio (pasta) no sistema de arquivos do computador. Por
exemplo, um banco chamado “Xingo”, poderia estar arquivado num disco
rigido de um microcomputador em: C:\Mestrado\Xingo.

Um Projeto dentro de um banco permite especificar exatamente o
espaco geografico da area de trabalho, e é onde serao inseridos os diver-
sos mapas (Planos de Informacdes) desta area (semelhante a uma gaveta
de sistema de arquivos convencional — cada gaveta contém dados de uma
determinada drea). Cada Projeto possui ainda propriedades cartograficas
(projecdo, datum, etc) pré-definidas pelo usuario, que sdao herdadas pelas
informacgdes contidas neste projeto. Somente um Projeto pode estar ativo
em uma sessao de trabalho. Fisicamente um projeto corresponde a um
sub-diretdrio (pasta) no sistema de arquivos do computador, debaixo do
diretério de um banco. Por exemplo, um projeto chamado “Desertifica-
cao”, do banco “Xingo”, poderia estar em C:\Mestrado\Xingo\Desertifica-
cao.

As Categorias de um Banco de Dados estdo disponiveis para qual-
quer Projeto dentro deste banco. Um banco pode conter varias catego-
rias. Estas categorias permitem organizar os dados em tipos (modelos)
diferentes, semelhante as fichas de uma gaveta de sistema de arquivos
convencional, organizadas por letras — cada letra representa um tipo de
dado de uma determinada area. Os tipos de categorias disponiveis sao:
Tematico, Imagem, Numérico, Cadastral, Redes e Objetos, podendo-se

® “Representam elementos unicos que possuem atributos descritivos e estio associados
a multiplas localizagbes geogrdficas”, por exemplo, mapas cadastrais e de redes (INPE,
2001).

’ “Representam a distribuicéo espacial de uma varidvel que possui valores em todos os
pontos pertencentes a uma regito geogrdfica”, por exemplo, imagens e mapas temdticos
(INPE, 2001).
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definir uma ou mais do mesmo modelo, mas com nomes distintos para
diferenciar a aplicacao. Por exemplo, uma categoria para Solos e outra
para Vegetacao, sendo ambas do modelo Tematico.

A categoria do modelo Tematico pode ser especializada em Classes
Tematicas, por exemplo, as classes de um mapa de Solos, sendo associado
a cada classe um visual grafico diferente. Os dados deste modelo podem
ser representados na forma matricial ou vetorial.

A categoria Imagem permite armazenar qualquer imagem obti-
da por sensores remotos (fotos aéreas ou orbitais) ou ainda imagens de
modelos numéricos. Somente a representacao matricial é possivel neste
modelo.
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Selegao
das imagens
LandSAT

Registro >

Recorte
Geogréafico

Classificagao
Supervisionada

Modelagem >
de Dados

A4
Analise Espacial: Legenda:
Processos de I Dados
Desertificagao B Processos
instalados [ Resultados

Figura 3 — Fluxograma geral da metodologia utilizada na pesquisa.

A categoria Numérico é utilizada para armazenamento de modelos
numeéricos de terreno (dados de altimetria, geo-fisica, geo-quimica etc.),
gue podem ser representados na forma matricial ou vetorial.

As categorias Cadastral e Redes permitem especializar objetos. Os
objetos de uma categoria do tipo Objeto sdao Unicos e tém atributos em
tabelas especificas, podendo estar representados em diversas escalas, em
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diferentes categorias cadastrais ou de redes. A forma de representacao
dos objetos é vetorial. A categoria Cadastral é utilizada para representar
objetos na forma de pontos, linhas ou poligonos, por exemplo, um mapa
cadastral de lotes urbanos. Ja a categoria Redes trabalha somente com
objetos na forma de nds e linhas, por exemplo, um mapa de redes de
eletrificacao.
Um Plano de Informagao (Pl) deve pertencer a uma unica Cate-
goria do banco, entretanto podem existir varios Planos de Informacgdes
de uma mesma Categoria em um banco. Por exemplo, dois PI’s de datas
diferentes de uso da Terra, porém da mesma Categoria tematica.
Somente um Pl pode estar ativo para executar qualquer operagao
sobre o mesmo. Fisicamente um Pl corresponde a um arquivo no sistema
de arquivos do computador, debaixo do sub-diretdrio do projeto e direto-
rio de um banco. Por exemplo, um Pl de “Limites_Municipais” (VO00017.
lin — nome do arquivo fornecido pelo sistema) do projeto chamado “De-
sertificacao”, do banco “Xingo”, poderia estar em C:\Mestrado\Xingo\De-
sertificacao\V000017.lin.
Desta maneira, foi estabelecido o seguinte modelo conceitual para
o Spring:
e Banco: Xingo
* Projeto: Desertificacao®
o Projecdo: UTM/SAD-69

e Categorias:
o Analises (tematica)
o Base_Matricial (imagem)
o Base_Vetorial (cadastral)
o Classificacoes (tematico)

e Planos de Informacao (PI’s):
o Desertificacao
o (diversas imagens durante o PDI)
o Limites_Municipais
o ClassSup 1989

8 Optou-se pelo topénimo sem cedilha e acento para evitar conflitos futuros em outros
sistemas operacionais.
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o ClassSup 1995
o ClassSup_2003

Ao iniciar o processamento das imagens orbitais no programa
computacional Spring, utilizaram-se Transformacdes Polinomiais e foi rea-
lizado o registro ou georreferenciamento das imagens originais, isto &, es-
tabeleceu-se uma relacao entre coordenadas da imagem e coordenadas
geograficas, cujos pontos de controle foram obtidos a partir de coordena-
das retiradas das cartas analdgicas do Ministério do Exército, na escala de
1:100.000, observando pontos notaveis nas imagens e procurando definir
uma distribuicao mais uniforme e concentrada na area de estudo.

No total, foram inseridos 17 pontos, sendo considerados os 10
melhores em termos de erro sistematico. Neste processo, o sistema per-
mite, simultaneamente ao registro, uma Correcao Geométrica visando a
eliminacao de erros geométricos sistematicos (rotacao da Terra — “skew”,
distor¢des panoramicas — compressao, curvatura da Terra — compressao,
arrastamento da imagem durante uma varredura, variagcdes de altitude,
atitude e velocidade do satélite). Utilizou-se o interpolador Vizinho + Pro-
Ximo, pois este permite um processamento mais rapido e nao cria novos
valores de NC (CROSTA, 1993).

O RMSE nos PC’s, obtidos a partir de cartas do MSB, na escala
1:100.000, foi de 1,281pixel que, ao multiplica-lo pela resolucao espacial
da imagem multi-espectral LandSAT ETM+ (30m), obteve-se um RMSE de
38,43m. Este erro é admissivel considerando o PEC, que aceita 0,5mm de
erro na escala de trabalho (1:100.000).

Assim, uma vez georreferenciadas todas as cenas, suas respecti-
vas bandas espectrais foram importadas para os devidos PI’s, dentro do
Spring.

O passo seguinte foi a importacdo vetorial do limite da drea de es-
tudo. Antes, no AutoCAD Map, foi realizada uma limpeza de desenho (em
inglés, “drawing clean-up”) nos arquivos cedidos pelo IBGE/DIGEO-Salva-
dor, objetivando-se a eliminacado de erros de desenho e o fechamento de
poligonos; depois, foi criada uma topologia de poligonos, utilizando-se os
poligonos definidores dos limites municipais; na seqliéncia, uma operacao
de dissolucao de topologia criou, finalmente, um unico poligono definidor
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da area de estudo, juntando os seis municipios em estudo, recortando as
cenas originais. Assim, ao discretizar os dados da area de estudo, obteve-
se uma diminuicao consideravel do espaco em disco ocupado pelos arqui-
vos de imagens e, consequentemente, do tempo de processamento para
todas as fases da pesquisa.

Uma vez que as imagens estavam georreferenciadas e recortadas,
iniciaram-se as técnicas de PDI, visando a melhoria da qualidade visual das
imagens e a extracao de informacdes especificas de interesse da pesquisa.
Foram testadas diversas técnicas com o intuito de avaliar a aplicabilidade
na identificacdo das areas degradadas e passiveis de desertificacao. As
técnicas que apresentaram melhores resultados foram selecionadas para
compor uma analise espacial realizada numa linguagem de programacao
de algebra espacial que, junto com os dados censitarios, pudesse caracte-
rizar cientificamente e localizar espacialmente a ocorréncia dos processos
de desertificacdo em Xingo.

Diversas combinacdes de bandas espectrais foram testadas, sendo
que as que apresentaram melhores resultados (CROSTA, 1993; JENSEN,
1999; KAZMIERCZAK, 1996; MALDONADO, 2001) foram:

e RGB 321 — Cor Natural: traz informacgdes da faixa do visivel, ideal
para a identificacao de areas urbanas e contraste entre tipos de
vegetacao;

® RGB 543 — Falsa Cor: traz informacdes do infra-vermelho préximo
(banda 5), ideal para identificacao de estresse hidrico da vegeta-
¢do, uso e cobertura do solo.

O primeiro conjunto de técnicas utilizado refere-se ao Realce de
Contraste. Segundo CROSTA (1993), o objetivo destas técnicas é melhorar
a qualidade visual das imagens para uma posterior interpretacdo e en-
fatizar alguma caracteristica de interesse para uma aplicacao especifica.
No caso, os alvos de interesse sdo, basicamente, vegetacdo nativa, pasto/
cultura agricola, solo exposto, corpos d’agua e area urbana.

As técnicas de realce testadas foram:

e Manipulacao de Histograma

o Linear
o Equalizagao
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e Filtragem Linear
o Realce de Imagem TM
o Filtro de Passa-Alta

A manipulacao Linear de histograma é definida por uma funcao de
transferéncia linear, onde y = f(x). Assim, quanto maior é a inclinacdo da
reta no histograma de freqiiéncias, maior sera o realce da imagem (CROS-
TA, 1993; MOREIRA, 2003). A forma do histograma da imagem realcada
€ a mesma da imagem original, pois cada barra do histograma continua
tendo a mesma altura, porém em uma posigao diferente.

A Equalizagao de histogramas tem por objetivo modificar o histo-
grama da imagem original de tal forma que a imagem transformada te-
nha um histograma uniforme. Assim, todos os niveis de cinza (NC) devem
aparecer com a mesma freqliiéncia. O problema nesta técnica é que os
NC’s sao alterados, podendo surgir falsos contornos devido a reducao da
variancia espectral.

A filtragem linear com Realce de Imagem TM tem por objetivo
compensar distor¢cdes radiométricas proprias do sensor TM (BANON &
BARREIRA, 1994). Uma matriz de realce linear é aplicada na imagem origi-
nal, resultando numa melhoria visual dos alvos de interesse.

De uma maneira em geral, os filtros tém por objetivo tornar mais
nitida a transicao entre regides diferentes (bordas) na imagem (BANON
& BARREIRA, 1994). Assim, testando esta técnica, utilizou-se um Filtro
de Passa-Alta com uma matriz nao-direcional de borda. Entretanto, os
resultados obtidos nao trouxeram grande contribuicdo na identificacao
dos alvos, exceto na deteccdo das margens do rio Sdo Francisco (transicdo
agua — solo), pois nesta regiao o rio estd inserido num canion geolégico.

Das técnicas de realce de imagem testadas, conclui-se que, para esta
pesquisa, o realce linear de histograma apresentou os melhores resultados
na melhoria da qualidade visual das imagens e na distincdo entre os alvos
naturais e antropicos, além de nao modificar os valores espectrais originais.

A seguir foram testadas e avaliadas as técnicas de PDI referentes as
Transformacdes Multiespectrais, objetivando-se uma avaliacao espectro-
-temporal de imagens co-registradas®.

® De uma mesma localiza¢éo geogrdfica, porém de épocas distintas.
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As técnicas avaliadas foram:

e Razdo entre bandas
e Componentes Principais
® Transformacao RGB - IHS

Foram testadas trés técnicas de razao entre bandas: a primeira ob-
jetivou a deteccdo de corpos d’agua, a segunda, a presenca de vegetacgao,
e a terceira, a mudanca de cobertura vegetal entre os anos de 1989 e
2003. Como a agua limpa e profunda tem grande absor¢ao nas bandas TM
2 e TM 5, arazao aritmética entre estas bandas diminui os NC’s deste alvo,
evidenciando sua presenca na imagem resultante (Figura 4).
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Figura 4 — Razao entre as bandas TM 2 e TM 5 para deteccdo de corpos d’agua:
excelentes resultados com a perfeita identificacao do leito do rio S3o Francisco e
outros pequenos corpos d’dgua (em branco); ao alto a esquerda, a banda TM 2
original; ao alto a direita, a banda TM 5 original; na figura maior, a imagem resul-

tante (Data: 11/03/89).

Uma das mais importantes técnicas de transformacdes multies-
pectrais para deteccao de mudanca de vegetacdao é o NDVI. Trata-se de
uma razao entre bandas espectrais de alta correlacao entre si, uma opera-
cdo aritmética que realca os alvos de interesse, no caso, a vegetacao (KAS-
MIERCZAK, 1996; OLIVEIRA et alli, 2003). Com a aplicacao desta técnica,
tem-se um aumento de contraste entre solo e vegetacao, além dos efeitos
de iluminacao, declividade da superficie e geometria de visada do sensor
serem parcialmente compensados.
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Segundo KASMIERCZAK (1996) e COSTA et alli (2001), a equacgao
do NDVI é:
NDVI = (TM4 —-TM3) / (TM4 + TM3),

Na equacgao acima, TM representa uma determinada banda espec-
tral do sistema LandSAT. Para a banda TM 3 (regidao do vermelho), a vege-
tacdo verde, densa e uniforme fica escura. Por outro lado, para a banda
TM 4, os corpos d’agua ficam escuros e a vegetacao verde, densa e uni-
forme fica clara. Disto resulta uma nova banda espectral, representando
a razao entre as bandas originais, onde as areas claras indicam a presenca
de vegetacdo e as areas escuras, sua auséncia numa mesma data.

As bandas NDVI de 1989 e 2003 foram, entao, utilizadas com o ob-
jetivo de detectar mudancas de padrdao da cobertura do solo no periodo.
A técnica tem as seguintes etapas (CROSTA, 1993; MOREIRA, 2003):

e Obtencdo das estatisticas da imagem, tomando-se a banda NDVI
1989 como referéncia, para modificar a banda NDVI 2003;

e Calculo de ganho e offset para igualar média dos NC’s e variancia
das respectivas bandas:
o NDVI 1989 — Média = 141,1358
o NDVI 2003 — Média: antes = 191,7848; depois = 141,4315

(%2)

e Ganho = (V1989/Vv2003)

e Offset = M1989 — ganho x M2003

e |gualar média e variancia: NDVI-2003_igual = ganho x NDVI_CL_
1989+offset

¢ Razdo entre as bandas 1989/2003

e Realce de Contraste

Ao realizar a razao entre as bandas NDVI de 1989 e 2003, antes
igualando a média e a variancia, resulta numa nova banda espectral que
identifica as areas onde houve perda de vegetacao no periodo observado.
Para melhorar a qualidade da imagem resultante, foi feita uma composi-
cdo em pseudo-color com fatiamento em arco-iris.

A segunda técnica de Transformac¢des Multiespectrais em PDI ava-
liada foi a de CP. Segundo FONSECA (2000), esta técnica esta baseada
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nas propriedades estatisticas da imagem, ao contrdrio das anteriores que
estao fundamentadas nas caracteristicas fisicas da cena e na experiéncia
do usuario. A questdo é que as bandas espectrais de uma imagem sao,
geralmente, altamente correlacionadas. Isto se deve, principalmente, ao
sombreamento resultante da topografia do terreno, sobreposi¢cao espec-
tral ou baixa reflectancia de um determinado alvo numa faixa espectral,
ou do proprio comportamento espectral do alvo.

Assim, o problema que se coloca é que bandas espectrais altamen-
te correlacionadas reduzem a capacidade de extracao de informacdes so-
bre a cena orbital. Portanto, o objetivo desta técnica é gerar, a partir das
bandas originais de uma imagem multiespectral, novas bandas descorre-
lacionadas, isto é, sem redundancias entre si. Trata-se, portanto, de uma
técnica de realce que reduz ou remove esta redundancia espectral.

O numero de componentes principais é igual ao numero de ban-
das espectrais utilizadas e sao ordenadas de acordo com o decréscimo da
variancia de nivel de cinza. “A primeira CP tem a maior variancia (maior
contraste) e a ultima, a menor variancia. A segunda e as subseqlientes CP,
apresentam gradativamente menos contraste entre os alvos e sao despro-
vidas de informacao topografica, devido a auséncia de sombreamento. A
terceira e quarta componentes principais contém tipicamente menos es-
trutura da imagem e mais ruido que as duas primeiras, indicando a com-
pressao dos dados nos primeiros canais. A Ultima componente representa
basicamente o ruido existente nos dados originais” (FONSECA, 2000).

A técnica consiste em:

e Transformacao da rotacao dos eixos de atributos originais (canais

1 e 2) em eixos chamados de Componentes Principais, através de
operacdoes matematicas lineares;

¢ Analise da Matriz de Covariancia entre todas as bandas, calculan-

do os autovalores, isto é, o comprimento dos eixos das compo-
nentes principais de uma imagem que sao medidos em unidade
de variancia, definindo a contribui¢ao de cada banda original
para uma determinada CP, numa combinacao aditiva e linear;

o A la. CP é semelhante a uma vista pancromatica da cena

e Realce por Decorrelacdo: visa o realce da distribuicao das cores,

através da eliminacado da correlacdo entre as bandas; sé pode ser
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aplicado sobre um triplete de bandas, ao contrario da CP “tradi-
cional” que é normalmente aplicada sobre todas as bandas.

A terceira e ultima técnica de Transformag¢des Multiespectrais ava-
liada foi a Transformagao RGB —> IHS. O objetivo desta técnica é mapear o
sistema de cores RGB para o sistema IHS, controlando melhor a formacao
de cores de acordo com a percepg¢ao do SVH.

De fato, segundo CROSTA (1993), quando descreve as proprieda-
des de cor de um objeto em uma imagem, normalmente o olho humano
nao distingue a proporc¢ao de azul, verde e vermelho presentes, como no
sistema computacional associado ao monitor de video, e sim, avalia a in-
tensidade (), a cor ou matiz (H) e a saturacdo (S), onde:

e A intensidade ou brilho significa a medida de energia total en-
volvida em todos os comprimentos de onda, sendo, assim, res-
ponsavel pela sensacao de brilho dessa energia incidente sobre
o olho;

e O matiz ou cor de um objeto traz a medida do comprimento de
onda médio da luz que se reflete ou se emite, definindo, portan-
to, a cor do objeto;

e A saturacdo ou pureza expressa o intervalo de comprimento de
onda ao redor do comprimento de onda médio, no qual a ener-
gia é refletida ou transmitida. Um alto valor de saturagao resulta
em uma cor espectralmente pura, ao passo que um baixo valor
indica uma mistura de comprimentos de onda que ira produzir
tons pastéis (apagados).

A técnica consiste em calcular a intensidade, o matiz e a saturacao
de trés bandas espectrais, depois processar a componente |, aplicando
um realce de contraste e, finalmente, fazer a reversao para o sistema RGB
para que possa, entao, ser visualizado por um monitor de video de micro-
computador.

Das trés técnicas de Transformacdes Multiespectrais avaliadas
nesta pesquisa, a que apresentou resultados praticos mais significativos
do ponto de vista de melhoria da extracao de informacdes espectro-tem-
porais foi a de NDVI, principalmente quando aplicada a técnica de razao
entre bandas para deteccao de mudanca no padrao e cobertura vegetal
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no periodo observado. Assim, pela importancia desta informacao como
indicador de processo de desertificacao (MATALLO, 1999; ACCIOLY et alli,
2001; ARAUJO et alli, 2002; SAMPAIO & SAMPAIO, 2002), optou-se por
considerar, efetivamente, os resultados desta técnica de PDI como um dos
elementos de suporte a identificagao e localizagao de areas degradadas
na regiao em estudo, onde, associado a outros resultados a serem discuti-
dos adiante, podera validar em gabinete o conjunto de dados que, numa
linguagem de programacao de algebra espacial, permitird mapear os pro-
cessos de desertificagao instalados em Xingo.

Para, entao, compor este conjunto de dados a ser utilizado na ana-
lise espacial dos processos de desertificacdo em Xingo, utilizou-se a técni-
ca de Classificagdo Supervisionada que, segundo CROSTA (1993), trata-se
do processo de extracdao de informagdes em imagens para reconhecer pa-
drdes e objetos homogéneos. Assim, os métodos de classificacdo sao usa-
dos para mapear areas da superficie terrestre que apresentam um mesmo
significado em imagens digitais.

Como ja abordado no Capitulo 3, cada imagem é formada por um
conjunto de pixel, com suas coordenadas x,y e um atributo espectral L
“que representa a radiancia de um alvo no intervalo de comprimento de
onda de uma banda espectral”. Portanto, pode-se afirmar que cada pixel
de uma banda possui uma correspondéncia espacial com um outro pixel,
em todas as outras bandas, ou seja, para uma imagem de K bandas, exis-
tem K niveis de cinza associados a cada pixel, sendo um para cada banda
espectral (INPE, 2001). A este conjunto de caracteristicas espectrais de
um pixel denomina-se de “atributos espectrais”.

Nesta pesquisa, utilizou-se o método de classificagao “pixel-a-
pixel” que identifica regides homogéneas a partir da informacao espectral
isolada de cada pixel, fazendo, ainda, uso da teoria de probabilidade
por métodos estatisticos. Assim, o resultado da classificacao digital é
apresentado por classes espectrais (areas que possuem caracteristicas
espectrais semelhantes), considerando-se a relagao entre a resposta
espectral dos alvos de interesse na pesquisa e as classes a serem
mapeadas. De fato, tem-se como resultado final de um processo de
classificacdo uma Unica imagem digital composta por um mapa de pixels
classificados, representados, neste caso, por cores.
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No processo de classificacdo, um grande numero de NC’s é trans-
formado num pequeno niumero de classes tematicas. Como existem re-
gides na imagem em que se tem conhecimento da realidade de campo,
através de pesquisas realizadas desde marco de 2000 no Laboratdrio de
Geoprocessamento INPE/Xingd, a Classificacdo Supervisionada pode ser
empregada, tendo-se o cuidado de identificar nas imagens diversas areas
de treinamento representativas e homogéneas de cada classe de interes-
se na pesquisa, porém observando a inclusao de toda a variabilidade es-
pectral dos alvos em estudo.

Foram definidas seis classes tematicas a serem mapeadas pelo mé-
todo:

e Area urbana

e Corpos d’Agua

e Caatinga Arbodrea

e Caatinga Arbustiva

¢ Pasto/cultivo

* Solo exposto

Para cada classe foram identificadas doze amostras em cada uma
das trés datas, fazendo um subtotal de setenta e duas amostras para cada
data e um total de duzentas e dezesseis amostras. Cada conjunto de doze
amostras produziu uma Matriz de Erro que foi analisada isoladamente,
sendo refeita algumas vezes até atingir um desempenho geral > 95% para
cada data pesquisada. Isto garantiu a qualidade das amostras para a pos-
terior classificacao.

Embora as classificacdes tenham sido realizadas sobre as bandas
espectrais originais, cada amostra foi avaliada visualmente sobre as diver-
sas técnicas de PDI testadas anteriormente, objetivando-se a confirmacao
da homogeneidade e exatidao da amostra em relacdo a classe tematica a
qgual pertencia. A matriz de erro de classificacao apresenta a distribuicao
de porcentagem de pixels classificados correta e erroneamente; as colu-
nas representam o total porcentual por classe.

O classificador utilizado foi o de MAXVER, pois este considera a
ponderagao das distancias entre as médias dos niveis digitais das classes,
utilizando parametros estatisticos, onde um conjunto de amostras de trei-
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namento define o diagrama de dispersao das classes e suas distribuicoes
de probabilidade, considerando a distribuicdo de probabilidade normal
para cada classe do treinamento.

Ao considerar, por exemplo, duas classes com distribuicao de pro-
babilidade distinta de um pixel pertencer a uma classe ou a outra depen-
dendo de sua posicao em relacao a esta distribuicao, o pixel que se situar
na regiao onde as duas classes se sobrepdem estao sujeitos a definicdao de
limiares de aceitacdo do classificador — um critério de decisao do usuario.
Os limites de classificacdao sao definidos a partir de pontos de mesma pro-
babilidade de classificacdo de uma e de outra classe. Assim, por exemplo,
um pixel localizado numa regiao sombreada, apesar de pertencer a classe
2, sera classificado como classe 1, pelo limite de aceitacao estabelecido.
Portanto, objetivando a diminuicdao da confusao entre as classes, ou seja,
uma reducao desta sobreposicao entre as distribuicdes de probabilidades
das classes, diversas aquisicdes de amostras significativas de alvos distin-
tos foram adquiridas, bem como as avaliacdes das matrizes de classifica-
¢do dessas amostras.

Esta avaliagao concluiu que o conjunto de amostras foi bastante
satisfatorio, atingindo uma média de 96% de exatiddao para a maioria das
classes identificadas nas imagens. Como limiar de aceitacdo, adotou-se
o valor de 100% para uma completa classificacao de todos os pixels na
imagem.

Assim, foram realizadas as classificacdes supervisionadas nas trés
datas de imagem da pesquisa: 1989, 1995 e 2003, obtendo-se o mapea-
mento tematico temporal da area de estudo, conforme ilustram as Figuras
5, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 5 — Mapeamento tematico obtido a partir de Classificacao

Supervisionada na imagem de 11/03/89, identificando as classes

de interesse.
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Figura 6 — Mapeamento tematico obtido a partir de Classificacao

Supervisionada na imagem de 06/10/95, onde se observa uma dis-
creta presenca de nuvens na darea.
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Figura 7 — Mapeamento tematico obtido a partir de Classificacao
Supervisionada na imagem de 05/01/03.

As classes foram quantificadas em termos de area e processadas
através de planilha eletronica (Figura 8). Ao analisar os dados graficos,
destaca-se o0 avanco de solo exposto nas classes de caatinga — um notavel
indicador de desertificacdo na area de estudo.

Para compreender com maior precisao e acuracia a localizacao es-
pacial dos processos de desertificacao, foi elaborada uma Analise Espa-
cial, a partir do desenvolvimento de um aplicativo em LEGAL, implemen-
tado no Spring.

A estrutura de uma programacao em LEGAL exige as seguintes eta-
pas:

e Declaracdes de varidveis (no caso, as imagens classificadas e a

imagem-sintese a ser gerada);

e InstanciacGes’® de varidveis (basicamente, quem sdo estas varia-

veis no sistema e seus parametros operacionais);

10 |dentificacdo dos dados no sistema em relacdo as varidveis antes declaradas.
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® Operacoes de algebra de mapas (quais sdao as operacdes espaciais
a serem efetuadas com as varidveis anteriormente declaradas);
e Comandos de controle.

Mo nitoramento Ambiental em Xingo
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Figura 8 — Quantificagao das classes tematicas em 1989,
1995 e 2003.

O fluxograma da programacao desenvolvida em LEGAL foi baseado
nos dados de entrada, o processamento em LEGAL e a saida grafica da
Analise Espacial.

Tem-se como objetivo avaliar o comportamento espacial dos alvos
ao longo do periodo observado, especialmente com relacdo aos indica-
dores de desertificacao, neste caso, a diminuicdao da cobertura vegetal de
caatinga e o avanco de solo exposto. De fato, para efeito desta analise-
sintese da grave situacao ambiental em Xingd, considerou para a progra-
mac¢ao em LEGAL que:

e Areas que sempre permaneceram como “Solo exposto” nas trés
datas sdao consideradas areas “Em processo de desertificacao”
(na legenda, “Desertificada”), e aparecem na cor mais escura na
imagem-sintese;
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e S30 consideradas “Areas degradadas” (na legenda, “Degrada-
da”), aparecendo na cor cinza, idem:

o Areas que eram cobertas por vegetacdo de caatinga em 1989 e/
ou 1995 e em 2003 tornou-se “Solo exposto”;

o Areas que em 1989 e/ou 1995 eram cobertas por “Caatinga
arbdrea” e em 2003 tornou-se “Caatinga Arbustiva”, pois isto
indica perda de biomassa, certamente por atividades ilegais de
extracdao de madeira;

o Areas que em 1989 e/ou 1995 eram urbanas, pasto ou cultivo e
em 2003 transformaram-se em “Solo Exposto”;

e Houve algumas poucas recupera¢des de caatinga no periodo,
sendo todas essas areas enquadradas na respectiva classificacao
identificada em 2003;

e Algumas areas permaneceram com as mesmas classes no perio-
do em estudo, sem alteracdes em seu padrao de cobertura.

4.3.3 Mapeamento Tematico

Para complementar a analise, foi desenvolvido um SIG a partir dos
dados da malha de setores censitarios rurais (IBGE, 2003), associados
aos dados dos Censos de 1991 e 2001. Objetivou-se, assim, associar mais
um importante indicador de desertificacdao ao processo de analise, neste
caso, os dados demograficos, especificamente a Densidade Populacional
por Setor censitdrio Rural (VASCONCELOS SOBRINHO, 1978; MATALLO,
1999; SAMPAIO & SAMPAIO, 2002).

Os dados descritivos dos censos foram modelados num banco de
dados MS-Acess, onde cada setor censitario foi associado, como chave-
primaria espacial, ao seu respectivo poligono na base cartografica digital
importada do AutoCAD Map.

Esta base, além de uma geometria de poligonos fechados, conti-
nha um cddigo especifico para cada setor censitario, na forma de texto e
inserido dentro do seu respectivo poligono. A este identificador chama-se
de centrdide topoldgico que, além de conter os vinculos aos respectivos
registros no banco de dados, também contém os vinculos as tabelas topo-
l6gicas do sistema Spring. Uma topologia de poligono foi criada no Auto-
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CAD Map para a obtencao das areas dos setores censitarios rurais. Uma
consulta (query) foi, entao, realizada para obter-se uma tabela que rela-
cionasse o cadigo do setor censitario com sua respectiva area topoldgica,
no formato *.TXT. Depois, este arquivo digital foi importado no banco de
dados MS-Access e uma nova consulta foi feita, cruzando-se os dados de
SETOR, AREA, POPULACAO e DENSIDADE POPULACIONAL.

Uma vez realizada a ligacao dos centroides aos seus respectivos
registros no banco de dados, realizou-se um mapeamento tematico sobre
Populacdo Total nestes setores, analisando o comportamento demogra-
fico em relacdo ao Censo 2000. Utilizando-se dos conceitos de Estatistica
Espacial, objetivou-se caracterizar a densidade demografica, procurando
descrever a variacao espacial da populacao na area de estudo.

Segundo CAMARA (2000), “a distribuicdo de eventos cuja locali-
zacdo esta associada a areas (delimitadas por poligonos) nao dispde de
sua localizacao exata, mas sim de um valor agregado por area”. Assim, o
objetivo da analise sera determinar a existéncia de um padrao espacial
nos valores observados.

A primeira analise foi realizada agregando os dados por quantis,
divididos em trés classes, de tal forma que cada classe tenha aproximada-
mente o0 mesmo numero de valores.

Entretanto, uma forma simples e util de explorar a variacao espa-
cial dos dados é calcular a média dos valores dos vizinhos, produzindo
uma primeira aproximacao da variabilidade espacial, “pois a operacao
tende a produzir uma superficie menos descontinua que os dados origi-
nais” (FONSECA, 2000), sendo os setores censitdrios rurais influenciados
pelo valor de seus vizinhos.

Assim, utilizou-se o método da IMOV, que é uma técnica que ex-
plora o valor médio ui do atributo na regidao de estudo, fornecendo uma
visao das grandes tendéncias do fendbmeno em estudo, neste caso, uma
forte densidade populacional em algumas regides periféricas ao lago da
UHE Xingo, caracterizando nucleos de pressao demografica circundando
a UHE Xingo.

Concluindo o processamento dos dados e objetivando inferir um
indicador social no estudo sobre as areas desertificadas em Xingo, confor-
me analisado no Capitulo 2, este mapa tematico de densidade populacio-
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nal por média moével foi, entao, cruzado com o mapa tematico da imagem-
sintese produzido sobre as classificacdes supervisionadas das imagens de
1989, 1995 e 2003. Para fazer esta Analise Espacial, que é a sintese deste
estudo ao identificar areas de risco a desertificagao (Apéndice), um novo
algoritmo em LEGAL foi desenvolvido para este cruzamento de dados,
considerando-se que:

e Areas onde na imagem-sintese das classificacdes estdo identifica-
das como “Em processo de desertificacao” (ou “Desertificadas”)
e no mapa tematico de Populagao indica “Alto Crescimento”
demografico no periodo, ou areas onde na imagem-sintese das
classificacdes estao identificadas como “Em processo de deser-
tificacdo” e no mapa tematico de Populacao indica “Médio Cres-
cimento” demografico no periodo, ou eram areas “Degradadas”
e com densidade populacional média, foram consideradas areas
de risco “Muito Grave” do ponto de vista da desertificacao, e
foram assinaladas na cor mais escura;

e Areas onde na imagem-sintese das classificacdes estdo identifica-
das como “Degradadas” e no mapa tematico de Populacgao indica
médio crescimento demografico no periodo, foram consideradas
areas de risco “Grave” do ponto de vista da desertificacao, e fo-
ram assinaladas na cor cinza escuro;

e Areas onde na imagem-sintese das classificacdes estdo identifica-
das como “Degradadas” e no mapa tematico de Populacao indica
baixo crescimento demografico no periodo, foram consideradas
areas “Especiais”, sujeitas a ateng¢ao e foram assinaladas na cor
cinza claro;

e Qutras areas com situacao estavel ou em recuperacao, foram as-
sinaladas na cor branca.

4.4 Resultados Obtidos

Muitos foram os resultados ao longo da experimentacao laborato-
rial desta pesquisa. A quantidade de informacdes processadas atingiram
um espaco em disco rigido de 9,3 Gb e estdo agora disponiveis para a
pesquisa cientifica sobre o tema.
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Enfim, apds o processamento dos dados, constatou-se, no periodo
1989 - 2003:

e Aumento de 91,3% de solo exposto;

e Diminuigdo de areas agropastoris de 21,2%;

* Diminuicao de caatinga arbdrea de 9,7%;

e Diminuicao de caatinga arbustiva de 68,7%;

e Aumento de areas urbanas ou antropizadas de 70%.

Observa-se uma forte correlacao entre os dados de solo exposto
e areas agropastoris no periodo estudado. Ao aumento de solo exposto,
corresponde uma diminuicao das areas agricolas ou de pastagem. Por ou-
tro lado, a diminuicao da cobertura vegetal natural da caatinga, observa-
-se, também, o aumento das dreas de solo exposto na Regiao de Xingd. De
fato, ndao ha uma correlacao entre o desmatamento e aumento das areas
agropastoris.

Das classes naturais, a caatinga arbustiva foi a que regrediu em
termos de area. Isso se explica, principalmente, pelo seu porte lenhoso e
conseqliente disponibilidade energética para as popula¢des rurais, além
da necessidade de novas areas agricolas em substituicao aquelas ja exau-
ridas por técnicas de cultivo inadequadas ao semi-arido ou mesmo pela
expansao das fronteiras de pastagens extensivas.

Entretanto, os resultados obtidos na classe de caatinga arbustiva
indicam uma possivel sobreposicdo com a classe de pasto-cultivo, devido
as semelhantes respostas espectrais dos alvos observados, ou seja, em
ambas as classes tém-se uma vegetacdo caracterizada por arbustos e
estrato herbaceo, com porte médio de 2 m e diametro a altura do peito
nao ultrapassando a 10 cm. Algumas arvores jovens alcancam até 3 m
de altura como Cnidosculus quercifolius Pohl. e Aspidosperma pyrifolium
associadas aos cactos Pilosocereus gounellei (Weber) Byles & Rowley, P.
piauhyensis (Gurke) Byles & Rowley. Os arbustos predominantes da area
sao: Caesalpinia pyramidalis, Jatropha mollissima (Pohl) Baill., Melochia
tomentosa, Sida galheirensis e Croton rhamnifolius, entremeados com
cactos das espécies Opuntia palmadora K. Schum. e O. inamoema Britton
& Rose. Por outro lado, nas areas de pastagens, observa-se uma vegetacao
herbaceaealgunsarbustosintercalados que florescem no periodo chuvoso.
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As ervas predominantes nos meses chuvosos (de maio a agosto/2002)
foram Centratherum punctatum, Heliotropium angiospermum Murray,
Chamaecrista repens (Vogel) Irwin & Barneby, Evolvulus sp., Crolataria
holosericea Nees & Mart., Sida ciliaris L., Richardia grandiflora (Cham.
& Schltdl.) e Boerhavia coccinea Mill. Alguns arbustos que floriram neste
periodo foram Indigofera suffruticosa, Stylosanthes viscosa, Melochia
tomentosa e Sida galheirensis. As espécies arbdreas encontradas no
local foram individuos de Tabebuia aurea, *Spondias tuberosa, Prosopis
juliflora (SW.) DC. e *Zyziphus joazeiro (FREIRE et alli, 2003).

Na area, pratica-se a pecuadria extensiva de gado bovino, caprino e
ovino. Também se pode constatar o corte continuo e a queima das leiras
(galho e folhas da vegetacao ruderal), para o preparo do solo e plantio de
feijao e milho, no periodo chuvoso. Entdo, conclui-se que para um me-
Ilhor discernimento entre estas classes um novo sensor com maior reso-
lucdo espectral precisaria ser avaliado, situacao esta nao foi considerada
no ambito deste estudo. A verdade terrestre foi avaliada a partir de seis
expedicOes ao campo, onde 52 pontos pré-determinados em gabinete fo-
ram atingidos com o uso de receptor GPS, no processo de validacao da
pesquisa.

As areas urbanas tiveram uma expressao territorial em 1989, de-
vido principalmente as obras de construcdao da UHE Xingd. A diminuicao
verificada em 1995 deve-se a conclusao destas obras e depressao econo-
mica diretamente relacionada. A recuperacado das areas urbanas torna-se
evidente na classificacdo de 2003, com um aumento excepcional de 258%
em relacdao ao ano de 1995. Entretanto, convém observar que a classe
como um todo nao representa mais que 11% da area total de estudo,
evidenciando, mais uma vez, o carater eminentemente rural desses mu-
nicipios.

O Apéndice ilustra o Mapa-Sintese desta pesquisa, baseado em
todo o embasamento tedrico sobre os temas de Desertificacao, Sensoria-
mento Remoto e SIG aplicados ao Monitoramento Ambiental utilizados
nesta pesquisa, além da experimentacdo laboratorial. Este mapa sintetiza
e registra as areas de risco a desertificagdao na area de estudo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Energia e pobreza: a dualidade intrinseca de Xingé — uma discussao

A UHE Xingd gera cerca de % da energia elétrica consumida na Re-
gido Nordeste do Brasil. Entretanto, ao gerar energia a partir deste notavel
recurso natural que é o rio Sao Francisco, alimentando o desenvolvimen-
to dos longinquos centros urbanos das capitais, de fato, nada, ou quase
nada, foi acrescentado em termos de melhoria nas condi¢cdes de vida para
as populacdes que habitam a regidao, ou mesmo para o meio ambiente.
Ao contrario, fica evidente, neste estudo, um grave quadro de degradacao
ambiental na regido, motivado pelas mais diversas causas, intimamente
relacionadas.

Algo esta errado neste modelo. Nao faz sentido que a exploracao
deste poderoso capital natural ndo tenha revertido em nenhum beneficio
realmente significativo para estas populagdes, a ndo ser um crescente e
avassalador quadro de degradacdao ambiental e, o que é pior, especial-
mente nas circunvizinhancgas da represa.

Teoricamente, a partir da construcao e funcionamento da UHE Xin-
gd em 1996, estes municipios deveriam ser os maiores beneficidrios desta
mega construcao — orgulho da engenharia nacional ao aproveitar o canion
natural do Rio Sao Francisco — e, com suas proprias rochas, represar as
ja escassas aguas do Sao Francisco a um custo financeiro relativamente
baixo para este tipo de empreendimento. Neste aspecto, cabe notar que
a propria criacdo do lago ja representou um grande impacto ambiental
devido as areas de vegetacao e fauna inundadas. Mas foram as a¢des an-
tropicas, ao longo dos ultimos 13 anos, que trouxeram para a regiao este
guadro desolador aqui apresentado.

Portanto, o que se questiona é: quais sdao as vantagens signifi-
cativas da geracdo de energia elétrica para a regiao? Os indicadores de
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desenvolvimento humano continuam os mais baixos do pais, os nucleos
urbanos nao registram um crescimento ordenado, mas sim a instalacao
de bolsdes de pobreza e de exclusdo social alimentados pela historica es-
trutura latifundiaria prdpria da regido, combinado com o quadro gene-
ralizado de degradacdao ambiental e o conseqtliente declinio da atividade
econdmica. Os repasses de royalties da CHESF restringem-se a Piranhas/
AL com 20% e Canindé do Sao Francisco/SE com 80%, sob valores legais
muito abaixo das reais necessidades destes municipios. Mesmo as acdes
localizadas e verticais do Instituto Xingd nao trouxeram nenhum avango
significativo para estas populacdes, embora caiba registrar o espirito de
luta, a seriedade com o trato social junto as comunidades carentes e o
esforco coletivo de todos os que fazem o IX.

Este estudo documentou e comprovou cientificamente que o qua-
dro é adverso sob os mais diversos aspectos: ambiental, social e econo-
mico. De fato, os municipios em estudo precisam cada vez mais de repas-
ses financeiros dos Estados e da Unido para suprir suas demandas sociais
emergenciais, num ciclo vicioso de dependéncia econbmica e politica,
onde as secas agravam a situacao, mas nao representam, por si s6, a causa
eloguliente do grave quadro ambiental aqui registrado.

De fato, tristemente se concluiu que a energia que gera riqueza
para o Nordeste ndao traz desenvolvimento sustentavel para as comuni-
dades carentes mais préoximas a UHE Xingd, mas sim um quadro geral de
consumo devastador dos limitados recursos naturais da caatinga, em rit-
mo de destruicao perigosamente exponencial. Certamente um limite de
carga no ecossistema da regidao esta muito préximo de ocorrer.

5.2 1989 — 2003: o recrudescimento dos indicadores ambientais nas
areas desertificadas

Numa visao geral, o estudo concluiu que no periodo observado,
1989 a 2003, a Regido de Xingd sofreu uma continua, sistematica e devas-
tadora degradacao ambiental. De fato, sob todos os aspectos, o ecossis-
tema Caatinga foi bastante atingido pelo desmatamento, especialmente
onde apresentava espécies comercialmente mais rentdveis, ora para com-
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por a matriz energética das populagdes sertanejas, ora para a construcao
civil ou para a conquista de novas areas de pastagem extensiva.

Esta demanda antrdpica pelos recursos naturais num meio am-
biente de fragil equilibrio entre seus multiplos agentes e ao mesmo tem-
po de lenta recuperagao, propiciou o surgimento de extensas areas de-
gradadas, diminuicao de areas agricolas e de pastagens e o conseqliente
recrudescimento de indicadores sociais, estes fartamente divulgados pela
imprensa nacional. Neste contexto, as condi¢des climaticas, geomorfolo-
gicas e socio-culturais da regido favoreceram o surgimento de processos
desertificatérios significativos na regiao.

A desertizacdao tem causas naturais, elaboradas ao longo de sécu-
los pelas forcas da natureza. Mas a desertificagao tem causas eminente-
mente antrdpicas, em ritmo crescente, como foi constatado neste estudo.
Isto ficou muito evidente nestes 13 anos estudados — um periodo muito
curto para os designios da natureza provocarem tamanho desastre am-
biental.

Neste aspecto, a perda de biodiversidade, por exemplo, esta re-
gistrada essencialmente pela diminuicdo da classe caatinga arbustiva. Em
11/03/89, esta classe ocupava uma area de 856,15 km?, sendo reduzida
para 265,73 km? em 05/01/03, ou seja, uma diminuicdo de 69% no peri-
odo, isto considerando que as condi¢des pluviométricas mantiveram-se
dentro dos padrdes esperados para o clima semi-arido, alternando os
periodos chuvosos com os secos. O porte lenhoso e seu potencial ener-
gético, a necessidade de novas areas para as atividades agropastoris, ou
as vezes em substituicao aquelas ja degradadas, e a retirada de plantas
medicinais sao as principais causas do desmatamento nesta classe.

Os dados também mostraram que em 11/03/89 a ja preocupante
extensao de solo exposto — portanto improdutivo do ponto de vista so-
cial, econbmico e ambiental — representava 20% da area total de estudo.
Em 05/01/03, a mesma classe ja passava para 39%, piorando a situagdo.
Esse preocupante aumento desta classe foi conquistado principalmente
de areas agricolas ou de pastagem (44%), ou seja, areas que em 11/03/89
eram economicamente produtivas e em 05/01/03 estdo totalmente im-
produtivas. Cerca de 11% do solo exposto classificado na data de 2003
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também foi conquistado da caatinga, mostrando a fragilidade deste ecos-
sistema quando sumaria e sistematicamente desmatado.

Considerando os 4.405,29 km? da area de estudo, a analise-sintese
mostrou que cerca de 215 km? nos seis municipios mais préximos a UHE
Xingd apresentam problemas muito graves com relacao a desertificacao
em janeiro de 2003. No total, cerca de 985,44 km? tém problemas am-
bientais significativos relacionados a desertificacdao, ou seja, 22,37% da
area de estudo estao relacionados com algum processo de desertificacao,
necessitando de aten¢ao urgente por parte do Governo e da sociedade.

Convém registrar o aspecto conservador da analise ao considerar,
por exemplo, que as areas consideradas “Gravissimas” teriam que neces-
sariamente apresentar solo exposto nas imagens de 1989, 1995 e 2003,
além de estarem situadas num limiar de alta densidade demografica para
a regido. Portanto, ndo bastou a imagem mais recente (05/01/03) apre-
sentar extensas areas degradadas, pois se inferiu ao modelo de analise
espacial outras varidaveis ambientais e demograficas, permitindo a pesqui-
sa cientifica sobre o tema vislumbrar novas oportunidades de incorporar
outros dados que possam ter uma representatividade espacial.

Um aspecto importante a concluir diz respeito a comprovacao
em campo dos resultados obtidos a partir das técnicas de Processamen-
to Digital de Imagens em Sensoriamento Remoto utilizadas ao longo do
estudo. Embora nao seja nenhuma novidade na literatura sobre o tema,
ndo se registrou nenhum outro estudo que enfocasse especificamente a
Regiao de Xingd no contexto dos processos desertificatorios, conciliando
dados espectrais oriundos de imagens satelitais com dados demograficos
ao nivel do micro dado representado pelos setores censitarios rurais. Po-
de-se, assim, afirmar que a pesquisa foi favorecida pela publicacdao desses
dados em 2003 pelo IBGE.

Enfim, o estudo concluiu claramente que o modelo econdmico em
uso nao é sustentavel na Regido de Xingd. Pelo contrario, exige-se de toda
a sociedade uma mudanca na forma de pensar e agir sobre o semi-arido
nordestino e sua viabilidade agro-ecoldgica. Muitas experiéncias, algumas
novas e outras nem tanto, tém demonstrado o potencial e a viabilidade
geoambiental do semi-arido brasileiro, como vem mostrando diversas e
recorrentes reportagens na imprensa.
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Como dito anteriormente, sé o bindmio Ciéncia & Tecnologia tem
as reais condicdes para viabilizar uma solucao ambientalmente susten-
tavel para estas comunidades carentes do sertao, sem comprometer as
geracOes futuras ou, como se esta evidenciando neste estudo, até mesmo
a atual geracao.

Acredita-se que este estudo atingiu plenamente seus objetivos ao
propor nao apenas um meétodo, mas sim uma metodologia transdiscipli-
nar que integra dados georreferenciados numa aplicacdao pratica de su-
porte a decisdes estratégicas para o semi-arido brasileiro ao identificar
e localizar o fendbmeno da desertificacdo na Regido de Xingd. Cabera a
sociedade e, mais especificamente, a academia, continuar este trabalho.

Enfim, esta pesquisa destacou as seguintes conclusodes:

e As acOes antrdpicas nos Ultimos 13 anos trouxeram um grave de-
sequilibrio ambiental na regiao

e Entre 1989 e 2003 houve um recrudescimento dos indicadores
ambientais na area de estudo, com especial degradacao da ve-
getacdo Caatinga

e Desertizacao versus Desertificacdao: o primeiro conceito refere-se
as causas naturais, ao passo que o segundo, a acdao antrdpica —
dai a opcao pelo segundo termo nesta pesquisa

e Os sistemas de producao agropecudria em uso nao sao ambien-
talmente sustentaveis na Regiao de Xingd

e H3a uma dualidade intrinseca em Xingo: riqueza energética versus
pobreza humana

e A validacao em campo confirmou a eficiéncia das tecnologias de
Sensoriamento Remoto e SIG na identificacdao, quantificacao e
localizacdo das areas de risco

e A contribuicdo a pesquisa cientifica sobre o tema da desertifica-
cdo esta evidenciada pelo método controlado que integra diver-
sos tipos de dados geoespaciais numa analise espago-temporal

e Aquisicao de 10Gb de dados georreferenciados disponibilizados
aos estudantes, professores, pesquisadores e instituicdes publi-
cas.
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