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RESUMO

O seminério brasileiro é uma regido caracterizada por baixo indice de pluviosidade,
concentracdo das chuvas em um curto periodo de tempo, por estar inserido no bioma da
caatinga, apresentar solo pouco profundo, apresentar rios intermitentes e entre outras
caracteristicas. Devido ao historico de uso e ocupacao do solo da regido, que ocasionou a
troca da vegetacao nativa por atividades agropecuérias, é observada a degradacdo continua e
crescente do solo e com isso 0 aumento das areas em processo de desertificacdo. Outro fator
importante para a degradacdo do solo e ocasionada pela situacdo de subsisténcia da populacéo
na regido € a intensa supressao vegetal principalmente para ser utilizada como lenha para fins
domésticos. Diante disso, para o diagnostico e identificacdo de nucleos de desertificacdo no
semiarido é necessario o estudo da dinamica de uso e ocupacdo do solo e a variacdo das areas
vegetadas. Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo avaliar as condi¢des da vegetagéo e
a dindmica de uso e ocupacédo do solo na sub-bacia do rio Taperoa, estado da Paraiba. Tendo
auxilio de técnicas de Sensoriamento Remoto, utilizacdo de SIG e analises espaciais. Com a
assisténcia dessas tecnologias e a criagdo de mapas tematicos foram analisados dados de
cobertura de uso do solo, indice de vegetacdo (NDVI) e temperatura de superficie, que foram
obtidos através do uso de imagens de satélite do intervalo de tempo entre 1998 a 2018 do
sensor TM Landsat 8, 7 e 5. Esse mapeamento permitiu a compreensdo da dinamica do uso e
ocupacdo do solo na bacia e os seu nivel de degradacdo através da comparacdo entre as
variaveis estudadas no tempo determinado. Os dados de NDVI foram divididos em classes de
valores que variam de -1 a 1 e que sdo divididas em diferentes tipos de uso do solo que vai
desde solo exposto a vegetacdo arborea. Esses dados foram dispostos em tabelas e graficos
que demonstram o quanto a dinamica de uso e ocupacdo do solo variou e 0 quanto a
densidade da vegetacdo variou no intervalo de 20 anos. Sendo assim apds comparar os dados
de uso solo, NDVI e temperatura de superficie foi possivel diagnosticar a dindmica de uso do
solo e identificar dois ndcleos de desertificacdo na bacia.

Palavras-chave: degradacao; geotecnologias; uso e ocupacgao; vegetacgao.



ABSTRACT

The semiarid region is characterized by it’s low rainfall index, rain concentration in a short
period of time, being inserted in the caatinga biome, presents shallow soil, the presence of
intermittent rivers, among other characteristics. Due to the history of land use and occupation
of the region, which caused the exchange of native vegetation for agricultural uses, the
continuous and crescent soil degradation is observed and for this reason the increasing of the
desertification process. Another factor that contributes for soil degradation and caused by the
subsistence situation of the population in the region is the intense vegetation suppression
mainly used as firewood for domestic purposes. Therefor, for the diagnostics and
identification of desertification nucleus in the semiarid region it is necessary the study of the
dynamics of the land use and occupation in the Taperoa river sub-basin. With the aid of
Remote Sensing techniques, use of GIS and spatial analysis. Using these technologies and the
creation of thematic maps, soil cover, vegetation index (NDVI) and surface temperature data
were analyzed using satellite images from the time interval between 1998 and 2018 of the TM
sensor Landsat 8, 7 and 5. This mapping allowed the understanding of the dynamics of land
use and occupation in the basin and its level of degradation through the comparison between
the variables studied in the determined time. The NDVI data were divided into classes of
values ranging from -1 to 1 and are divided into different types of land use ranging from soil
exposed to tree vegetation. These data were presented in tables and graphs that demonstrate
how much the dynamics of soil use and occupation varied and how much the vegetation
density varied in the interval of 20 years. Thus, after comparing the soil use, NDVI and
surface temperature data it was possible to diagnose the soil use dynamics and to identify two
desertification nuclei in the basin

Key words: degradation; geotechnologies; land and soil occupation; vegetation.
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1. INTRODUCAO

O semiérido brasileiro € compreendido por uma area de 974 752 km?2 distribuidos ao
longo dos estados do Nordeste e 0 norte Minas Gerais. Suas principais propriedades séo a
baixa pluviosidade, concentracdo das chuvas em um periodo curto de tempo, presenca do
bioma Caatinga, a maioria dos seus rios sdo de regime intermitente, apresentando solo pouco
profundo, um embasamento cristalino raso e entre outras caracteristicas. Esse ambiente, por
suas diversas caracteristicas e seu contexto histérico de exploragdo predatdria dos recursos
naturais, possui uma alta vulnerabilidade a desertificagdo, uma vez que a degradacdo
ambiental esta diretamente ligada a fatores antrépicos sendo eles principalmente a supressdo

vegetal e a mudanca de uso do solo.

Desde o descobrimento do Brasil e a necessidade de encontrar terras cultivaveis,
houve um grande avanco no desmatamento das terras do semiarido para a producdo
agropecuaria. Essas em conjunto com a inexisténcia de técnicas de manejo provocaram assim

uma enorme degradagdo ambiental em toda a faixa do semiarido (SAMPAIOQ, 2005).

Outro fator importante é que o bioma da Caatinga € erroneamente caracterizado por
ser pouco denso e em sua maior parte do tempo apresenta pouca folhagem causando assim
uma diminuicdo da preocupagdo da populacdo em relagdo a vegetacdo. Essa questdo é um
agravante e um motivo de aceleracdo dos indices de desmatamento e em consequéncia o

avanco da desertificagéo.

No Estado da Paraiba maior parte da vegetacdo da Caatinga foi substituida para dar
lugar a agropecuéria e para a retirada de lenha em épocas de escassez hidrica. Todos esses
fatores contribuiram para a perda de solo, erosdo e assoreamento dos rios que ocasionam 0

avanco dos processos de desertificacdo (DUARTE, 1999).

A degradacdo ambiental no semiarido e suas modificagdes ocorrem de forma dindmica
e temporal, desta forma, o estudo dessas areas degradadas e a expansdo das atividades
atreladas aos estudos climéaticos na regido devem ser intensificados. Os monitoramentos
dessas areas através de técnicas adequadas proporcionam uma melhor compreensdo das
dindmicas envolvidas e assim podem servir como base para a criagdo de um projeto de
manejo e gestdo visando reduzir ou conter areas que atualmente entram em processo de

desertificagéo.



Partindo desse pressuposto, as técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), por meio de analises espaciais de imagem de satélite,
permitem um diagnostico espaco-temporal das alteracGes provocadas em ambientes
semiaridos. Essas tecnologias permitem monitorar e diagnosticar o grau de degradagédo das

terras e quais areas sdo susceptiveis ao processo de desertificacéo

Diante disso, o trabalho visa, por meio do uso das geotecnologias, diagnosticar as
areas degradadas da bacia hidrografica do rio Taperoa e elencar possiveis nucleos de
desertificacdo, por meio de analises de uso e ocupacéo do solo, indice de vegetacdo (NDVI) e

temperatura de superficie.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as condi¢Oes da vegetacdo e a dinamica de uso e ocupac¢do do solo na sub-

bacia do rio Tapero4, estado da Paraiba, atraves de técnicas de Sensoriamento Remoto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os processos de desertificacdo por meio de indices de vegetacdo
(NDVI) na sub-bacia do rio Taperoa.

¢ Diagnosticar as mudancas da paisagem na sub-bacia do rio Taperoa através de
técnicas de Sensoriamento Remoto.

o ldentificar e quantificar o grau de degradacdo ambiental na regido através de
analise temporal por meio de imagens de satélite.

¢ Relacionar a temperatura de superficie com o indice de vegetacdo (NDVI).

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No estado da Paraiba existem onze grandes bacias hidrograficas, a saber: rio Paraiba;

rio Abiai; rio Gramame; rio Miriri; rio Mamanguape; rio Camatuba; rio Guaju; rio Piranhas;



rio Curimatad; rio Jacu e rio Trairi, sendo as duas Ultimas de competéncia federal por estarem
localizadas tanto na Paraiba quanto no Rio Grande do Norte (PERH-PB, 2006).

A bacia do rio Paraiba € compreendida como a maior e mais importante bacia
hidrogréfica inserida exclusivamente no estado, uma vez que, representa 32 % da area do
estado. Além da grande parcela territorial, a bacia do rio Paraiba também é responsavel pelo
armazenamento hidrico de mais de um bilhdo de metros cubicos de agua que abastecem as
cidades nela inseridas. Os seus reservatdrios mais relevantes sdao o Epitacio Pessoa
(Boqueirao), localizado no municipio de Boqueirdo, e o Argemiro de Figueiredo (Acaud),
localizado no municipio de Itatuba (XAVIER et al., 2012).

De acordo com Andrade (2008) a bacia do rio Paraiba pertence em sua maioria ao
bioma Caatinga, que apresenta como caracteristicas marcantes a irregularidade pluviométrica
e a existéncia de duas estacdes do ano bem definidas, sendo elas a estacdo chuvosa, por volta

de marco, e a estacao seca, por volta outubro (ANDRADE, 2008).

Em relacdo ao clima, a bacia do rio Paraiba apresenta clima tropical equatorial,
segundo a classificacdo climatica de Koppen (1931). Sua tipologia é 2d, com concentracdo de
chuva nos 4 primeiros meses do ano, de Janeiro a Abril, suas medias pluviométricas sdo
baixas com medias de 400mm/ano e temperaturas altas com médias que superam os 28 C
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A éarea de estudo esta localizada na bacia do rio Paraiba sendo compreendida como
sub-bacia do rio Taperoa que € caracterizado por ser o principal afluente do rio Paraiba e
segundo maior rio em questdo de importancia para o estado. O mapa da Figura 1 localiza a
bacia de estudo no estado, os municipios nela inseridos, suas sedes municipais além de outros
componentes importantes. Essa bacia € compreendida por 26 municipios, completa ou
parcialmente inseridos na bacia, tem uma area de pouco mais de 567 ha e tem seus limites
compreendidos entre as coordenadas 36°0'0"W, 37°15'0"W e 6°45'0"S, 7°45'0"S.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da bacia hidrografica do rio Taperoa.




O principal rio, e que da nome a bacia hidrografica, é o rio Taperoa. Sendo ele, um rio
de regime intermitente, nasce na Serra do Teixeira (Desterro) e desemboca no rio Paraiba,

mais precisamente no acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) (SOUSA, 2004).

Localizada na regido semiarida da Paraiba, a bacia do rio Taperoa apresenta limitagdes
que estdo diretamente ligadas as caracteristicas da zona semiérida, sofrendo influéncia direta
do clima da regido. E como ja foi dito, apresenta baixa média de precipitacdo ocasionando
assim grandes periodos de seca, que influenciam diretamente as atividades de uso e ocupacéo

exercidas na regiéo.

A bacia hidrogréfica esta inserida no bioma caatinga, do tipo regional de savana
estépica. Esse bioma tem caracteristicas de formacdo predominantemente baixa e esparsa e
nas areas desmatadas sdo realizadas atividades agricolas com culturas predominantes de
palma forrageira, agave e algodao, além de milho e feijdo que representam uma pequena area
da bacia (SOUSA, 2004).

A geomorfologia da bacia apresenta caracteristicas uniformes, sendo compreendida
totalmente pelo planalto da Borborema. Desse modo, constou-se um relevo com altimetria
média de 684 metros acima do nivel do mar, variando entre 375 metros e 993 metros (LIMA
etal., 2017).

Os tipos de solos predominantes no seminério sdo bastante diversos que se distinguem
dos demais pela diversidade tanto geoldgica quanto geomorfolégica. Sendo assim, a bacia so
rio Taperoa apresenta solos dos tipos Neossolos Litdlicos Eutroficos, Luvissolo Crémico

veértico, Planossolo Solddico e Neossolo Regolitico Eutrofico (Francisco et al., 2013).

Um total de 26 municipios estdo inseridos na bacia do rio Taperod, citados na tabela 1,
total ou parcialmente. Os municipios de Juazeirinho, Pocinhos e Taperod podem ser
considerados como 0s mais relevantes, uma vez que tem suas areas urbanas estdo totalmente

inseridas na bacia.



. Inser¢ao na Sede Minucipal Inserida na
Municipio . .
Bacia Bacia
Assuncgao Parcial Sim
Barra de Santa Rosa Parcial Nao
Boa Vista Parcial Sim
Boqueirao Parcial Nao
Cabaceiras Parcial Sim
Cacimbas Parcial Sim
Campina Grande Parcial Nao
Cubati Parcial Nao
Desterro Total Nao
Gurjao Total Sim
Juazeirinho Parcial Sim
Junco do Seridé Parcial Sim
Livramento Total Sim
Olivedos Parcial Sim
Parari Total Sim
Pocinhos Parcial Sim
Salgadinho Parcial Nao
Santo André Total Sim
Sdo Jodo do Cariri Parcial Sim
5d0 JOS? dos Total Sim
Cordeiros
Serra Branca Parcial Sim
Seridd Parcial Nao
Soledade Parcial Sim
Taperod Parcial Sim
Teixeira Parcial Nao
Tenodrio Parcial Sim

Tabela 1 - Lista de municipio inseridos na bacia hidrogréafica do rio Taperoa.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Degradacio ambiental e desertificacdo no semiarido brasileiro

Segundo Conti (2008), a denominagao “desertificagdo” foi inicialmente utilizada por
Aubreville (1949) para caracterizar areas similares a areas desérticas ou areas de expansao de
deserto. Posteriormente, estudiosos atribuiram esse fendmeno tanto a a¢des naturais quanto a

acOes antropicas.

O panorama mundial desse fendmeno é caracterizado por estar ligado a diferentes

fatores, sendo eles: supressdo vegetal, agricultura, sobrepastoreio, industrializacdo e outras



atividades pontuais. Na Asia, Europa e América do Sul o principal fator é a supressio vegetal,
ja na Africa e Australia, o sobrepastoreio é o maior causador de degradacdo ambiental. Um
aspecto importante é na América do Norte, onde a atividade agricola de cariz industrial € um
dos principais fatores que ocasiona a degradacdo ambiental, uma vez que, nesse tipo de

atividade agricola é altamente mecanizada e de predominio de monocultura.

No Brasil, a sobrexploragdo dos recursos naturais, principalmente nas regides
semiaridas, conhecida por ter um ecossistema instavel e de acdo antropica intensa, faz com

que a regido seja bastante susceptivel aos processos de desertificacdo (AB’SABER, 1977).

Segundo a definicdo oficial de (MMARHAL, s/d1) que foi ratificada pelo Governo do
Brasil, com signatario da Convencédo das Nag6es Unidas a desertificacdo seria “a degradacéo
do solo em zonas aridas, semiaridas e subimidas secas do planeta”. Isso significa a destruicdo
da base de recursos naturais, como resultado das atividades diretas e indiretas do homem

sobre 0 meio ambiental junto aos fenbmenos naturais, como a variabilidade climatica.

De acordo com Drew (1998) desertificacdo € caracterizada como uma defini¢cdo ampla
que inclui alterac@es climaticas, ecoldgicas e geomorfoldgicas que diminuem a produtividade
bioldgica de uma determinada area tornando-a impropria para agricultura, classificando assim
a area como improdutiva e sem utilidade humana principalmente em relagdo a producgéo de

alimentos e criagdo de animais.

O conjunto de atividades humanas e condi¢Ges climaticas proporciona uma gradativa
degradacdo ambiental que tem por consequéncia a génesis de areas em processo de
desertificacdo e desertificadas. Essas areas estdo ligadas as atividades de alta exploracdo dos
recursos naturais, a mudancas drasticas no uso do solo, mineragdo, agricultura de
monocultura, pecuéria e entre outras. A Figura 2 mostra no semiarido brasileiro onde estdo as

areas susceptiveis a desertificacéo.

Os processos de degradacdo em niveis altos podem acarretar impactos nos ambitos tanto
ambientais, sociais, econdmicos, culturais e politicos, que se relacionam entre si e, ao longo
dos anos vem se intensificando causando aumento na vulnerabilidade da populagdo e assim
causando grande perdas tanto sociais quanto econdmicas para a regido do nordeste (SOUZA,
2007).

Existe também uma relacdo ciclica entre a pobreza e a degradacdo ambiental que foi

evidenciada inicialmente por Brundtland em seu relatério, publicado em 1987, intitulado



como Nosso Futuro Comum. Esse relatorio debateu as questBes de desenvolvimento
econdmico ligado a preservacdo ambiental (BRUNDTLAND, 1987).

A combinagdo desses elementos (pobreza e desigualdade) promove nas Areas
Susceptiveis a Desertificacdo (ASD) uma evidente aceleracdo dos processos de
degradacdo. Uma imensa massa de pequenos agricultores descapitalizados,
confinados em pequenas parcelas de terras de tais areas (via de regra, de média ou
baixa fertilidade natural), dependentes de seu trabalho para a produgéo de alimentos
para autoconsumo, de forragens para seus animais, mas necessitando produzir
excedentes comercializaveis, tenderd, naturalmente, a sobreutilizar 0s recursos
naturais, contribuindo dessa forma para agravar 0s processos de degradacéo
(BRASIL, 2004).

A populagdo pobre do semiarido nordestino tem grande dependéncia dos recursos
naturais para o consumo de subsisténcia, diante das necessidades fisioldgicas bésicas, extrai
do ambiente que ja é fragil, contribuindo assim para o incremento dessas dificuldades. Outra
caracteristica da regido € a utilizacdo de uma matriz energética baseada em biomassa
proveniente de extracdo de madeira para ser utilizada em forma de carvdo ou lenha. Sendo
assim a biomassa da caatinga € retirada e assim, ocasionando uma exposi¢cdo do solo
vulneravel e em decorréncia disso podem surgir areas em processo de desertificacdo
(CEARA, 2010).

Essas alteracbes provocavas pela exploracdo predatdria dos recursos naturais, as
modificacBes no uso e ocupacdo do solo, associadas as condi¢Oes climaticas, contribuem
gradativamente para tornar o bioma da caatinga mais vulnerdvel ao processo de
desertificacdo. Como ja é sabido, esse processo provoca alteragdes drésticas na paisagem
local e causam uma perda total da capacidade produtiva do solo, e como consequéncia, a

perda de fatores positivos socioeconomicamente.
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Figura 2 - Mapa de areas susceptiveis a desertificacéo.
Fonte: Brasil. 2009.

Segundo Oliveira et al. (2009) a Paraiba apresenta 170 municipios inseridos no
semiarido, 86,22% do seu territdrio, incluidos na regido Semiarida e sendo 63,54% de seu
territorio comprometido pelo processo de desertificagdo. Por ser um estado com grande parte
do seu territério dentro da &rea susceptivel a desertificacdo e apresentar fatores

socioambientais favoraveis a intensificacdo do processo.

Os municipios de Boa Vista, Cabaceiras, Sdo Jodo do Cariri, S&0 Domingos do Cariri ,
incluidas na regido do Cariri paraibano, apresentam estagios de desertificacdo que vao de 70%
a 84% (SOUZA et al., 2007).
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3.2 Geotecnologias e sensoriamento remoto aplicados para estudo de areas
degradadas

Com a necessidade de compreender o espagco em que vivemos e poder integrar
informacbes espaciais com dados de éareas diversas, surgiu o0s primordios do
geoprocessamento. E com essa necessidade foram criadas ferramentas que permitem a criagao

dessas informacdes de forma facil e pratica.

Foi no inicio dos anos 50 que foi observada a primeira necessidade de compreender o
espaco a partir de automacdo dos dados espaciais, uma vez que a cartografia demandava
muito tempo para realizar as analises espaciais em demanda na época. Com isso, as primeiras
tentativas de automacao dos processos de analise de caracteristicas espaciais se deram tanto
na Inglaterra quanto nos Estados Unidos, tendo como objetivo principal reduzir os custos na
producdo e manutencdo de mapas ja antes utilizados com o auxilio da cartografia, porém esses
sistemas ainda ndo poderiam ser chamados de “Sistemas de Informagdo Geografica”

(CAMARA & DAVIS, C, 2000).

Os primeiros Sistemas de Informacdo Geogréafica surgiram na década de 60, no
Canada, como parte de um programa governamental com objetivo de criar um inventario de
recursos naturais. No entanto, esses sistemas eram muito complexos e dificeis de usar, uma
vez que, ndo existiam monitores graficos de alta resolucdo, computadores excessivamente
caros, méo de obra cara e muito especializada. Ja a partir dos ndos 80 a tecnologia aplicada a
informac@es geograficas cresceu aceleradamente e vem crescendo até os dias de hoje, e com
isso, a criagdo de softwares de alto rendimento e tecnologias que facilitam ainda mais a
obtencéo, processamento e analises de dados espaciais (CAMARA & DAVIS, C, 2000).

Nesse sentido, as geotecnologias sdo o0 conjunto de tecnologias para a coleta,
processamento, analise e oferta de informacGes com referencial geogréfico. Essas tecnologias
sdo compostas por software, hardware e peopleware que juntas consistem em uma ferramenta

poderosa para tomada de decisdes (ROSA, 2005).

Ja o termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informacGes geograficas
(CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Também segundo Xavier-da-Silva (2000) geoprocessamento seria 0 conjunto de

técnicas de processamento de dados, com a finalidade de extrair a informacdo ambiental a
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partir de dados georreferenciados. Portanto, nessa defini¢cdo o geoprocessamento sé € aplicado

apos a montagem dos dados digitais referentes a area de estudo.

Com o avanco da degradacdo ambiental no semiarido nordestino, faz-se necessario o
aumento dos estudos relacionados ao fenémeno de desertificagdo. Esses estudos visam melhor

compreender a dindmica dos processos envolvidos, suas causas e efeitos.

Sendo assim, as ferramentas de geotecnologias séo utilizadas para facilitar a
compreensdo e monitoramento dos processos envolvidos na desertificacdo no seminario
brasileiro. Onde sdo utilizadas como fornecedoras de dados confiaveis que servem como base

para as tomadas de decisoes.

Dentro das geotecnologias, podemos destacar: Sistema de posicionamento global,
sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geograficos. Sendo que o sistema de
informacdes geograficas € um software que utiliza de geotecnologias como base de dados

para realizar o geoprocessamento dos dados espaciais.

3.2.1 O Sistema GPS - Global Positioning System

Antes do sistema GPS, existiam os métodos classicos de aquisicdo de bases
cartogréficas, esses métodos eram baseados na utilizacdo de medidas de angulos e distancias
terrestres. Contudo, existiam grandes restri¢des nesses métodos, uma vez que, eram divididos
em observagbes de uma componente horizontal e outra vertical, que acarretavam

discrepancias nos resultados, devido ao trabalho em sistemas diferentes (ROCHA, 2000).

A partir da aparicdo dos satélites artificiais, foi possivel descobrir as vantagens de
utiliza-los como pontos espaciais geodésicos de referencia. Sendo o primeiro sistema de
satélites disponivel para civis foi o TRANSIT, disponivel desde 1967, permitindo a

determinacéo de pontos na superficie com a precisdo de decimetros.

Logo apos o TRANSIT surgiu em 1973 o NAVSTAR/ GPS - Navigation System with
Time And Ranging Global Positioning System que permite alcangar precisdes ainda melhores

em comparagédo ao seu antecessor (MENEZES, 2001).

GPS € abreviatura de NAVSTAR GPS (NAVSTAR GPS — Navigation System with
Time And Ranging Global Positioning System). E um sistema de radio-navegagio baseado

em satélites, desenvolvido e controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da



12

América (U.S. DoD) que permite qualquer usuério saber sua localizacdo, velocidade e tempo,
24 horas por dia, sob quaisquer condicGes atmosféricas e em qualquer ponto do globo
terrestres (ROSA, 2005).

Os segmentos béasicos de um GPS baseiam-se na determinacdo da posicdo de um
ponto em relacdo aos satélites de referéncia. Basicamente o local exato de qualquer ponto no
globo é a intersec¢do de 3 circunferéncias cujos raios sdo as distancias medidas entre o
receptor (ponto que se quer localizar) e os satélites (referencial). Para a obtencdo de um

resultado satisfatério de localizacdo faz-se necessario 4 satélites de referéncia.

Com a ferramenta de GPS é possivel coletar dados em campo e assim facilitar a
localizacdo de alguns pontos importantes para a analise dos dados referentes a vegetacéo, uso
do solo e degradacdo ambiental, principalmente identificando areas de maior degradacdo e

que venham a ser eventuais indicios de desertificagdo em uma area de estudo.

3.2.2 O Sensoriamento Remoto

Diante da caréncia de mapeamento no Brasil e a sua desatualizacdo percebe-se um
baixo alcance nas analises de dados espaciais. Porém, com o advento de novos processos
tecnoldgicos na informatica, mapeamento digital, utilizagdo de GPS, tratamento digital de
imagens e sistemas de informagdes geograficas foi possivel obter uma evolugdo gradativa na

producdo de mapas (ROSA, 2005; MOREIRA, 2003).

Sendo assim, é indiscutivel a importancia do sensoriamento remoto para a cartografia.
A agilidade na aquisicdo de dados, a reducdo de custos proveniente do uso de imagens
orbitais para a atualizagdo cartogréfica vem em conjunto com um grande avanco na qualidade
no que diz respeito a resolucdo espacial que sdo obtidas através de sensores multiespectrais de
alta tecnologia. Importante perceber que os custos de aquisi¢do de imagens diminui muito em
comparacgao a aquisi¢cao de imagens por recobrimento aéreo, facilitando assim a realizacdo das
analises ambientais. (NOVO, 1989)

Sensoriamento remoto pode ser definindo como a aplicagdo de dispositivos acoplados
em aeronaves ou satélites que possibilitam obter informagdes de objetos ou fendomenos que
ocorrem na superficie terrestre sem o contato fisico entre eles, se dando através de sensores

(ROCHA, 2000).
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Segundo Novo (1989), o sensoriamento remoto ¢ o uso em conjunto de sensores,
equipamentos de aquisi¢do e transmissdo de dados colocados a bordo de satélites artificiais,
aeronaves , espagonaves, drones e entre outros, com o objetivo de obter dados de fendmenos,
eventos € processos que ocorrem na superficie terrestre por meio da analise das interagdes

entre as ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas pelos componentes da area estudada.

A captacdo das ondas eletromagnéticas se da de acordo com Figura 3 a seguir.

FONTE SENSOR

Energié\""'-...‘_
Radiante ™. *

ALVO
(OBJETO)

Figura 3 - Caminho da radiacao eletromagnética
Fonte: QUEIROZ, (2003).

As informagdes obtidas através de um sensor sdo de origem eletromagnética, ou seja,
o0 sensor capta as ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas por um objeto, essas ondas sdo
geradas por fontes naturais como o sol ou fontes artificiais como por exemplo o Radar

(NOVO, 1989).

Diante da caréncia de mapeamento no Brasil e a sua desatualizacdo percebe-se um
baixo alcance nas analises de dados espaciais. Porém, com o advento de novos processos
tecnoldgicos na informatica, mapeamento digital, utilizagdo de GPS, tratamento digital de
imagens e sistemas de informagdes geograficas foi possivel obter uma evolugdo gradativa na

producao de mapas (ROSA, 2005).

Inicialmente as técnicas de sensoriamento remoto eram utilizadas para fins militares e
foram bastante aplicadas durante a Primeira e Segunda Guerras Mundiais. Contudo, apenas

em 1972 os Estados Unidos da América colocaram em orbita o primeiro satélite de
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sensoriamento remoto civil. A partir disto foram implementados intmeros sistemas de
obtencao de dados tanto passivos quanto ativos, orbitais ou sub-orbitais, possibilitando uma

maior capacidade de compreensdo de dados espaciais (ROSA, 2005).

Ja em relacdo ao Brasil, o sensoriamento remoto foi implementado durante a década
de 60, tendo em vista que o projeto Radambrasil necessitava de dados relacionados a recursos
naturais do pais. Essa necessidade de aquisicdo de dados relacionados a recursos naturais

proporcionou uma ascensao do Brasil em relagdo a sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto ¢ constituido por duas fases distintas, que sdo: aquisi¢cao dos
dados e utilizagdo dos dados para analises espaciais. A fase de aquisi¢do ¢é caracterizada por
fornecer as informagdes referentes a radiagdo eletromagnética, aos sistemas de sensores, ao
comportamento espectral do alvo, a atmosfera e entre outros. J4 na fase de utilizagdo dos
dados sdo varias as possibilidades de aplicagdao destes dados, como por exemplo na area
ambiental em analises de disponibilidade de recursos naturais, analise de niveis de degradacao

ambiental, identificagdo de uso e ocupagdo do solo e entre outros.

Os sensores sdo os responsaveis pela captagdo das ondas eletromagnéticas e sdo
classificados de acordo com sua resolugdo espacial, fonte de radiacao e sistema de registro. E
também possuem caracteristicas proprias, como resolug¢ao temporal, radiométrica, espectral e

espacial, que os diferencia em termos de aplicacao.

Os principais satélites de recursos naturais sdo: LANDSAT; SPOT; CBERS; IRS e
entre outros. O LANDSAT foi colocado em orbita em 1972, pela NASA, e tem como objetivo
a aquisi¢ao de dados espaciais, espectrais e temporais da superficie da terra, de forma global,

sindptica e repetitiva. Esse satélite apresenta 8 missodes até entdo, sendo a ultima o LANDSAT

8.

O sensor acoplado no LANDSAT 8 apresenta as bandas de 1 a 11, nas quais sdo
responsaveis por captar um intervalo de ondas do espectro eletromagnético. Com a aquisi¢ao
das bandas ¢ possivel realizar o processo de combinacao de bandas, que varia de acordo com

o tipo de finalidade de cada estudo. Sendo assim as combinagdes mais usadas sao:

a) Bandas 4, 3 e 2: Fornecem a combinagdo que representa “cor verdadeira”,
sendo assim mais proxima do real.
b) Bandas 5, e 3: Fornecem a combinagdo que representa uma imagem

infravermelha de cor tradicional.
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c) Bandas 7, 6 ¢ 4: Fornecem a combinacdo de cor falsa, util para visualizar
ambientes urbanos.
d) Bandas 5, 6 ¢ 4: Fornecem a combinagdo de cor falsa, util para destacar a

diferenca entre solo e agua.

e) Bandas 7, 5 e 3: Fornecem a combinacdo de cor falsa, til para visualizar
vegetacao.
f) Bandas 6, 5 e 2: Fornecem a combinagdo de cor falsa, Util para visualizar

culturas agricolas e seus diferentes estagios de maturagao.

3.2.3 O Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG)

Segundo Burrough & McDonnell (1998), Sistemas de Informacdo Geograficas é um
conjunto de ferramentas responsaveis por coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados de localizagcdo de um determinado objeto de estudo. Os SIG’s sdo compostos
por: hardwares, softwares, banco de dados e sistema de gerenciamento de banco de dados,

todos com referencial geogréfico.

Outra defini¢do seria a de Aronoff (1989) que define SIG como “sistema de captacao,

armazenamento, manipulacgao, analise e apresentacdo de dados georreferenciadas”.

Das varias defini¢cdes dadas aos SIG’s existe uma mais abrangente que resume todas
as funcdes realizadas pelo software. Sendo assim, define-se SIG como um sistema que
apresenta a capacidade de aquisicdo, armazenamento, tratamento, integracdo, processamento,
recuperacdo, transformacdo, manipulacdo, modelagem, atualizacdo, analise e exibicdo de
informac0es digitais georrefenciadas associadas ou ndo a um banco de dados alfanuméricos
(ROCHA, 2000).

Como ja foi definido, o SIG é composto por um conjunto de softwares que tem a
finalidade de armazenamento, coleta, processamento e anélise de dados geogréaficos a partir
de operacBes matematicas. Essas funcOes relacionam as informacfes geograficas com
variados tipos de dados e utiliza ferramentas, outras geotecnologias, para compor todas as

suas funcdes e assim poder chegar a resultados para diversas finalidades.

O SIG é bastante utilizado em diversas areas do conhecimento, mas seu foco principal

€ a area de analises ambientais. Sendo assim, uma das suas principais finalidades é o
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processamento de imagens que geram mapas para analises diversas. Esse software permite a

utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, GPS, planilhas, fotogrametria e entre outros.

Portanto, a principal caracteristica de um SIG é suas capacidade de estabelecer
relacBes espaciais entre elementos graficos. Essa capacidade € conhecida como Topologia,
que é definida como o estudo genérico dos lugares geométricos, com suas propriedades e
relacBes. Essa estrutura, além de descrever a localizacdo e geometria das entidades de uma
mapa, também permite definir as relacdes de conectividade, adjacéncia, proximidade,

pertinéncia, continéncia e intersecgéo.

Além dos dados geométricos e espaciais existem os dados alfanuméricos, que sdo
basicamente os dados associados aos componentes georreferenciadas. Esses tem como
objetivo caracterizar os componentes georrefenrenciados, fornecendo informacdes descritivas
sobre eles. Esses tipos de dados sdo separados dos dados geogréaficos e por isso chamados de

alfanuméricos, que compdem o banco de dados no SIG.

A distribuicdo dos dados espaciais no SIG se da através da divisdo nas suas

representacdes, e séo elas: Dados vetoriais e dados Matriciais.

a) Dados vetoriais: Abstracdes graficas usadas parar representar a localizacdo de objetos
do mundo real, sendo divididos entre pontos, linhas e poligonos.
b) Dados matriciais: Matriz de células nas quais sdo associados valores que permitem

reconhecer objetos através de uma imagem digital.

3.3 Indices de vegetacio aplicados a analises ambientais (NDVI e
Temperatura de Superficie).

Analises de vegetacdo tem a funcdo de avaliar os recursos naturais e monitorar as
condi¢Oes da vegetacdo. Essas analises sdo baseadas em avaliacGes de imagens de satélites,

uma aplicagdo do sensoriamento remoto (ROSENDO, 2005).

A cobertura vegetal apresenta caracteristicas diferentes de acordo com seu estado de
conservacao, sendo assim a vegetacdo saudavel que apresenta dosséis verdes tem interacdes
distintas no espectro eletromagnético, no infravermelho proximo, devido as taxas de
fotossinteses e variagdes de clorofila na folhagem. Com isso, é possivel identificar através da

composicdo de bandas do LANDSAT as condi¢fes da vegetacdo e onde ndo apresentam
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vegetacdo como um todo, caracterizando solo exposto em regides ndo ocupadas (ROSENDO,
2005; PEREZ, 2003; CORTES BALLEN, 2016).

Existem varios indices de vegetacdo que proporcionam a realizacdo de analises
relacionadas as condigdes vegetais de uma aera de estudo. Esses indices sdo calculados
através de expressGes matematicas que fazem a relacdo dos pixels da imagem com os valores
de coloracdo verde/esverdeadas. Sendo assim, o0 NDVI - Normalized Difference Vegetation

Index é um desses indices de vegetacao.

Segundo Silva (2009) NDVI - Normalized Difference Vegetation Index é um indice de
vegetacdo que representa as razdes de bandas do espectro eletromagnético, resultado de uma
operacdao aritmética referentes a mesma cena. As bandas utilizadas para realizar esta operacéo

sdo as relativas ao vermelho e ao infravermelho proximo.

O NDVI representa o0 contraste espectral entre a resposta da vegetacdo verde nas

bandas do vermelho e infravermelho préximo, dado pela seguinte expresséao:

(NIR — RED)

NDVI = ~————=
(NIR + RED)

Onde,

NIR = refletancia espectral da banda do sensor utilizado na faixa do infravermelho

proximo;
RED = refletancia espectral da banda do sensor na faixa do vermelho.

Todos os valores de NDVI variam no intervalo de -1 a 1. Esse indice permite
identificar a presenca de vegetacdo verde na superficie da area de estudo e assim podendo
caracterizar a sua distribuicdo espacial, e suas evolug¢des ao longo do tempo. Entre os valores
de -1 a 1 existem as classes de identificacdo do tipo de uso do solo de acordo com as
caracteristicas de superficie, sdo elas: - 1.0 a - 0,9 (agua), - 0,9 a - 0,16 (solo exposto), - 0,16 a
0,1 (area edificada), 0,1 a 0,5 (vegetacdo arbustiva), 0,5 a 0,6 (transicdo de vegetacdo

arbustiva — arbdrea) e 0,6 a 1,0 (vegetacao arborea).

Um ponto importante sdo as interpretacoes realizadas tendo como base a composicéo
de resultado, uma vez que elas devem ser avaliadas levando em consideracdo os fatores

climaticos e a sazonalidade da vegetacéo.
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Outro parametro importante é a temperatura de superficie, uma vez que, a temperatura
do ar é uma variavel meteoroldgica mais medida e de grande importancia no monitoramento
de varios fenbmenos climatoldgicos, como monitoramento de secas, estresse hidrico, estudos

de mudancas climaticas e entre outros. (DI PACE, 2004)

A partir a missdo do sensor LANDSAT 8 foi possivel obter dados de Temperatura de
Superficie (Ts), através da calculadora do SIG. As bandas utilizadas sdo as referentes as do

infravermelho termal, bandas 10 e 11.

Para obtencdo dos dados de temperatura de superficie se utiliza do sensoriamento
remoto, e problemas resultantes dos efeitos de absor¢do atmosférica e de emissividade da
superficie devem ser considerados. Para a correcdo dos erros foram propostos algoritmos para

a aquisicdo de dados de Ts mais confidveis (DI PACE, 2004).

Para estimar os dados de Ts utiliza-se a seguinte expressao:
LA =M Qcar + AL
onde:
L\ = Radiancia espectral (W/ m® sr-um)
ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda (3.3420E-04)
Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

AL = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

3.4 Uso e ocupacio do solo

A compreensdo dos principais aspectos socioecondmicos correlacionados ao estudo
integrado da paisagem tratam da dindmica de uso e ocupacdo do solo e as formas de
degradacdo. E para compreender a dindmica de uso e ocupacdo do solo é necessario estudar
0s processos historicos e as atividades exercidas na regido. Trata-se de correlacionar as
atividades existentes a sua localizacdo, viabilidade, aspectos socioldgicos, ecoldgicos e entre

outros.
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As atividades humanas vem gerando grandes impactos nas paisagens através das
mudancas de uso e ocupacao do solo. Nesse processo as areas de cobertura vegetal nativa sdo
substituidas para a realizacdo de atividades humanas, tanto atividades agricolas, industriais

como para a urbanizacdo (Matsushita et al., 2006).

Portanto, é possivel considerar que a analise de uso e ocupacdao do solo é de
fundamental importancia para 0s estudos ambientais, uma vez que, essas analises possibilitam

a representacdo da dindmica da superficie terrestre em estudo.

O uso e ocupacdo do solo é definido como o modo em que a superficie terrestre é
utilizada pelos seres humanos. E de acordo com os tipos de uso do solo as alteracGes
exercidas pelo homem podem ser identificadas e classificadas em duas principais
perspectivas. Sendo elas a perspectiva geral e mais perceptivel que se da a partir da conversdo
de uma categoria de uso para outra, por exemplo a alteragdo da cobertura vegetal nativa para
atividades agricolas. Ja a outra perspectiva é a de manejo, que seria a mudanga dentro de uma
mesma categoria de uso do solo, por exemplo, areas domiciliares urbanas sendo

transformadas em areas de atividades terciarias. (JANSEN, 2002)

As mudancas no uso e ocupacdo do solo estdo diretamente ligados aos tipos de
atividades humanas exercidas em uma determinada localidade. Sendo assim, existem areas em

que o solo esta em constante modificacéo.

Bacias hidrograficas, por exemplo, apresentam caracteristicas diversas em relacédo a
uso e ocupacao do solo, e sdo mais comumente classificadas em areas de vegetacdo, solo
exposto, areas urbanas (consolidadas), areas agricolas e recursos hidricos. Com a classificacédo
do uso do solo em bacias hidrogréficas é possivel avaliar varios pardmetros que influenciam a

qualidade tanto do solo quanto dos recursos naturais nela disponiveis.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho esta pautado em 5 momentos que correspondem a todas as etapas envolvidas

para as analises feitas.
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Levantamento das

Imapgens de Satélite

Figura 3 - Fluxograma da metodologia.

4.1 Levantamento de Referencial Teorico

Para embasar o trabalho foram utilizadas pesquisas diversas e trabalhos que abordam
temas correlacionados ao estudo de uso e ocupacdo do solo e andlises de areas degradadas.
Esses produtos académicos séo de autoria do professor Doutor Bartolomeu Israel de Sousa,

Doutor Eduardo Viana de Lima e Doutor Hernande Pereira da Silva.

4.2 Levantamento das Imagens de Satélite

Todas as imagens correspondem a um intervalo temporal de 20 anos que foi
subdividido em intervalos de 5 anos para comparar as mudangas nos parametros propostos de
uso e ocupacdo do solo, indice de vegetacdo e temperatura de superficie. Os anos
selecionados foram 1998, 2003, 2008, 2013 e 2018 , entre o0 periodo chuvoso e periodo seco,

proporcionando um espa¢o temporal adequado para o estudo deste trabalho de conclusdo de
curso.



21

O sensor TM Landsat 8 teve sua misséo iniciada em 2013 e por consequéncia foram
utilizadas imagens no intervalo de tempo de 2013 a 2018. Ja para os anos 2008 e 2003 foram
manipuladas as imagens provenientes do sensor TM Landsat 7 e para 1998 foram usadas

imagens do sensor TM Landsat 5.

As imagens do Sensor Landsat 8, 7 e 5 utilizadas correspondem ao ponto e 6rbita de

215/65 e resolucgéo espacial de 30 m

Houveram critérios pra as escolhas das imagens ja que faz-se necessario a escolha de
imagens com menor interferéncia de aspectos meteorol6gicos, como nuvens, proporcionando

uma garantia na leitura e analise dos dados do estudo.

O ano de 2003 apresentou interferéncia de nuvens muito elevada para o periodo seco,
e por isso foi estudado apenas o periodo chuvoso correspondente ao més de marco. Ja para o
ano de 1998 o sensor TM Landsat 5 ndo apresenta imagens para o periodo chuvoso e por isso

foi estudado apenas o periodo seco deste ano.

J& em relagdo as imagens de temperatura de superficie o Unico sensor disponivel é o
TM Landsat 8 e por isso as analises feitas para temperatura sdo para os anos de 2013 e 2018

para os periodos chuvoso e seco.

4.2.1 Para classificacao de uso do solo

Para uso e ocupacao do solo foram utilizadas imagens do TM Landsat 8, Landsat 7 e
Landsat 5 obtidas através da plataforma Remote Pixel e United States Geological Survey
(USGS) respectivamente. As bandas usadas sdo as do espectro do verde, infravermelho

préoximo e infravermelho de ondas curtas para 0s sensores.

No sensor TM Landsat 8 as bandas séo 3, 5 e 7 que equivalem as zonas dos espectros
necessarias. Ja para os sensores TM Landsat 7 e TM Landsat 5 as bandas equivalentes as

zonas do espectro sdo 2,4 e 7.

4.2.2 Imagens para NDVI

Para o NDVI foram utilizadas imagens do sensor TM Landsat 8, 7 e 5. Sendo que para
0 sensor TM Landsat 8 as bandas das cenas foram obtidas através da plataforma Remote
Pixel, para o sensor TM Landsat 7 foi utilizada a plataforma da United States Geological
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Survey (USGS) e para o sensor TM Landsat 5 foi utilizada a plataforma do Instituto de

Pesquisas Espaciais (INPE).

Para cada ano foram selecionadas duas cenas do sensor que correspondem ao periodo
chuvoso e ao periodo de estiagem, uma vez que, faz-se necessario a avaliacdo da vegetacao
tanto para o periodo mais favoravel quanto para o periodo ndo favoravel e com isso poder

obter resultados mais préximos a realidade do bioma da caatinga.

Para o Landsat 8 as bandas obtidas foram as do vermelho, infravermelho préximo que

correspondem as bandas 5 e 6 e para o Landsat 7 e 5 foram as bandas 4 e 5.

4.2.3 Imagens para Temperatura de Superficie
Para Temperatura de Superficie foram selecionadas as bandas 10 e 11 do sensor TM
Landsat 8 obtidas através da plataforma Remote Pixel. As bandas sdo correspondentes ao

infravermelho termal 1 e 2.

4.3 Construcio das bases Cartograficas

Para todas as etapas de construcdo das bases cartograficas foram utilizados os
softwares QGIS 2.14 e ArcGIS (Arcinfo) 10.5, desenvolvido pela ESRI.

4.3.1 Classificacao do uso do solo

Para a classificacdo do solo foram realizadas composic¢des de bandas de falsa cor com
penetracdo atmosférica que € realizada através da funcdo de composite bands no ArcMap.
Essa composicdo € utilizada para analises de uso e ocupacéo do solo por evidenciar as classes

de uso e assim poder fazer a comparagdo com os dados de indice de vegetacao.

A composicao de bandas consiste no processo de insercao das cores primarias do RGB
a cada uma das cenas e nesse processo de mistura geram-se imagens coloridas verdadeiras,
quando trabalhadas na faixa do espectro visivel ou coloridas falsa cor, quando trabalhadas

com bandas na faixa do infravermelho.
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Ap06s o processo de composicdo de bandas foi necessario fazer o recorte da imagem de
satélite utilizando o shapefile referente a bacia do rio Taperoa através da funcdo extract by

mask no ArcMap para obter apenas os dados de uso e ocupacao para a bacia.

Os tipos de uso e ocupacdo foram identificados através de analises visuais e
comparativas do resultado da composicdo de bandas e com isso foram obtidas 4 classes de
uso, sendo elas: agua, solo exposto ou areas edificadas, vegetagdo arbustiva ou rala vegetacéo

arborea ou densa.

Essa classificacdo de uso do solo é uma ferramenta importante para realizar 0s
comparativos dos resultados obtidos através do indice de vegetacdo, servindo como uma

forma de comprovacéo e ferramenta de delimitacéo de classes.

4.3.2 Caracterizacio da vegetacao utilizando NDVI

O calculo do NDVI é realizado através do uso da ferramenta de algebra de mapas, uma
vez que, o NDVI é a combinacdo aritmética de duas ou mais bandas com caracteristicas
espectrais de vegetacdo. Sendo assim, foi utilizado o comando de algebra de mapas a partir da
equacéo 1.

Float("Banda infravermelho préximo" — "Banda do vermelho)"

NDVI =
Float("Banda do infravermelho préximo" + "Banda do vermelho")

Equacdo 1 - Calculo de NDVI

Com o calculo para os 3 sensores utilizados e suas bandas correspondentes para as
faixas do espectro necessario é possivel gerar a quantificacdo de cada pixel, da imagem raster

e assim variando de -1 a 1.

Apbs a o célculo da algebra de mapas foi necessario fazer o recorte da imagem
referente & bacia do rio Taperod através do shapefile de limites da bacia, utilizando a
ferramenta de recorte extract by mask no ArcMap obtendo assim os dados de NDVI apenas

para a area da bacia.

Com os resultados obtidos, foi realizada a classificacdo dos intervalos de tipo de
cobertura, foram eles divididos em resultados mais proximos de — 1 como sendo &gua e mais
préximos a +1 como sendo o intervalo de maior densidade de cobertura vegetal. Sendo assim,

foram obtidas 5 classes de cobertura de solo no intervalo de anos estudados, sendo elas: agua,
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solo exposto, vegetacdo arbustiva, vegetacdo de transicdo arbustiva-arbdrea e vegetagdo

arborea.

As classes foram identificadas no mapa através do espectro de cores que varia do
vermelho para o verde, onde vermelho sdo os valores mais proximos a -1 (agua), verde para
valores mais proximos de +1 (vegetacdo densa) e amarelo para valores proximos a 0 que

caracteriza a auséncia de vegetacéo.

Com isso foi possivel gerar mapas de NDVI onde o sistema de referencia espacial

usado foi 0 SIRGAS 2000, na projecéo transversa de Mercator (UTM).

4.3.3 Caracterizacao da Temperatura de Superficie (Ts)

O célculo da Temperatura de Superficie é realizado através da ferramenta de algebra
de mapas e é composto pelas operacgdes aritméticas entras as bandas do infravermelho termal.
Sendo assim foi utilizado o comando de algebra de mapas a partir da equacgéo 2.

1321.08

Ln(774.89)
((3.3420E~%%("Banda 10" + 0.1) + 1) — 273.15

TC =

Equacéo 2 - Calculo de temperatura de superficie.

Com os resultados de temperatura obtidos foi possivel fazer a divisdo de classes de
acordo com analises qualitativas e quantitativas da imagem. Foi possivel perceber que as
temperaturas referentes a nuvens e agua deram muito abaixo dos outros tipos de uso da
imagem e por isso foram colocadas em uma mesma classe sendo ela de valoras que variam de
-20 C a 20 C. J4 as outras classes foram dividias em um intervalo de 4 graus de diferenga
sendo assim elas, 20 a 24 , 24 a 28, 28 a 32, 32 a 36, 36 a 40 e 40 a 44, todas em C (Celsius)

contabilizando um total de 7 classes.

As classes foram identificadas no mapa através do espectro de cores que variam do
azul, onde as temperaturas sdo mais baixas para o vermelho onde as temperaturas sdo mais

altas, ja valores mais préximos ao laranja sdo temperaturas mais intermediarias.

Com isso foi possivel gerar mapas de Temperatura de Superficie onde o sistema de

referencia espacial usado foi o SIRGAS 2000, na projecéo transversa de Mercator (UTM).
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4.4 Construcao de graficos e tabelas

Para a construcdo dos graficos e tabelas foi necessario obter os dados referentes a
areas das classes do NDVI, ja que os outros parametros foram usados para analises visuais e

comparativas de mapas.

Para o calculo das areas da classes no NDVI foi necessario utilizar a ferramenta de
reclassify no ArcMap. Essa ferramenta € responsavel por subdividir a imagem em classes e
assim proporcionar o calculo das areas através da ferramenta r.report no QGIS, que apresenta

os resultados de area para cada classe de NDVI1 utilizada na imagem.

Esses dados de area foram distribuidos no Excel e para cada ano analisado foi possivel
construir tabelas que assim geraram graficos do tipo “pizza” de distribui¢do de areas de
acordo com cada classe em estudo. Outros graficos utilizados foram graficos de barras que
foram responsaveis por fazer o comparativo da evolugcdo das classes com o tempo e assim

podendo identificar caracteristicas variantes do uso do solo na totalidade da bacia.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos no trabalho foram gerados a partir de analises das imagens de
satélite, e suas respectivas bandas, provenientes do sensor TM Landsat 8, 7 e 5 com 0
interesse de gerar mapas, tabelas e graficos relacionados a uso e ocupacéo do solo, indice de
vegetacdo e temperatura de superficie para o intervalo de anos compreendido entre 1998 e
2018. Esses resultados proporcionam analises comparativas que explicitam as mudangas nos

tipos de uso do solo na bacia do rio Taperoa.

5.1 Uso e ocupacio do solo

Os mapas da composi¢do de uso do solo foram confeccionados para relacionar
diretamente seus resultados aos resultados obtidos na etapa de analise do indice de vegetacdo
(NDVI). Essas comparacdes servem de validacdo e certificacdo do método de classificacdo
usando indice de vegetacdo. Senso assim, as analises dos mapas de uso e ocupagdo sdo de

forma comparativa visual entre os demais resultados obtidos.

O mapa da figura 4 referente ao ano de 1998 foi criado através da composicdo das

bandas 7, 4 e 2 do sensor TM Landsat 5 onde séo evidenciadas por analises visuais 4 classes
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de uso e ocupacdo do solo. Pode-se observar que as cenas utilizadas apresentam pouca

incidéncia de nuvens, apenas poucas localizadas na parte mais nordeste do mapa.

Em relacdo as classes de uso e ocupacdo no ano de 1998 existem 4 principais
observadas na imagem, sendo a de maior predominancia a classe de solo exposto que pode ser
atrelada a diversos fatores mas principalmente a intensidade de precipitacdo nesse ano e ao

periodo de analise feito, ja que a imagem ¢é referente ao periodo seco (outubro).

O mapa da figura 5 referente ao ano de 2003 foi criado atraves da composicdo 7, 4 e 2
do sensor Landsat 7 onde s&o evidenciadas as mesmas 4 classes de uso e ocupacao do solo
para ano de 1998. Nestas cenas da composi¢do, pode-se observar que a incidéncia de nuvens é
maior e localizada em boa parte da imagem, porém ndo compromete tanto a leitura da
imagem por ndo apresentar uma densidade alta e permitir a analise das areas sem grandes

distlrbios.

Em relacdo as classes de uso e ocupagdo do solo no ano de 2003 para o periodo
chuvoso (marco) foi possivel observar que a por¢do de area verde aumentou em relagdo ao

ano de 1998 porem as areas desolo exposto mais a sudeste da imagem se mantém constantes.



822792

Outubro de 1998

Legenda

Municipios da Paraiba Cs Sub-bacia do Rio Taperoa

I Estados do Brasil Bacia Hidrografica
C:’) do Rio Paraiba

Classes de Uso e Ocupagio
Agua

Vegetagao Arbérea

o
ﬁ Solo Exposto - Vegetagdo Arbustiva $

Projecado Universal Transaversa de Mercator
Origem da quilometragem UTM: Equador e Meridiano 33° W GR, acrescidas
as constantes de 10.000 km e 500 km, respectivamente
Elipséide de referéncia:GRS80
Datum horizontal: SIRGAS2000
Datum vertical: Marégrafo de Imbituba (SC)
Fuso: 258

Elaborag&o: Daniela Maria Fernandes Tavares - 2019
Fonte: AESA 2019

Composicdo da bandas 7,4 e 2 do sensor
do satlélite LANDSAT 5

MAPA DE USO E OCUPAGAO
DO SOLO PARA O ANO DE 1998

Figura 4 - Mapa de uso e ocupacao para 0 ano de 1998

27



822792

Marco de 2003

Legenda
Classes de Uso e Ocupagio N
Municipios da Paraiba m Sub-bacia do Rio Taperoa - Agua . Vegetagao Arbérea w%s
- Estados do Brasil Bacia Hidrografica R
(:—:5 do Rio Paraiba a Sols et - Vegetagso Arbustiva N

Projegio L T de Mercator
Origem da quil UTM: Equador e idi 33" WGR,

as constantes de 10.000 km e 500 km, respectivamente
Elipséide de referéncia:GRS80
Datum horizontal: SIRGAS2000
Datum vertical: Marégrafo de Imbituba (SC)
Fuso: 258

Elaboragdo: Daniela Maria Fernandes Tavares - 2019
Fonte: AESA 2019

Composigdo da bandas 7, 4 e 2 do sensor
do satlélite LANDSAT 5

0 95 1?0 380 570 760
MAPA DE USO E OCUPAGAO

DO SOLO PARA O ANO DE 2003

Figura 5 — Mapa de uso e ocupacgéo para 0 ano de 2003

28



29

O mapa da figura 6 referente ao ano de 2008 foi criado a partir da composicdo 7,4 e 2
do sensor Landsat 7 onde sdo evidenciadas 4 classes de uso e ocupacao nos periodos chuvoso
(marco) e seco (outubro). E possivel observar a incidéncia de nuvens nas duas imagens sendo
que a imagem de marcgo tem uma densidade menor que a imagem de outubro, porem ambas as

imagens apresentam nuvens, em sua maioria, na parte nordeste.

Para o periodo de margo € observado uma vegetacdo com tons de verdes mais fortes,
porém as areas de solo exposto sdo bem perceptiveis e continuam com o0 mesmo padrdo dos
anos anteriormente observados. Por ser um periodo chuvoso pode-se relacionar a maior
intensidade de verde ao fator precipitacdo, contudo as areas degradadas chamadas de areas de

solo exposto ndo apresentam tanta influencia em relagéo a este fator.

Ja para o periodo de outubro é possivel observar que a vegetacdo apresenta tons de
verdes mais claros e uma maior ocorréncia de solo exposto em comparacdo ao periodo
anterior. O padrdo de areas de solo exposto continua 0 mesmo, mais a sudeste com parcelas

no nordeste, porém apresenta atenuantes em consequéncia do periodo seco.

O mapa da figura 7 referente ao ano de 2013 foi criado a partir da composicéo das
bandas 7, 5 e 3 do sensor Landsat 8 onde séo evidenciadas as 4 classes de uso e ocupacdo nos
periodos chuvoso (abril) e seco (outubro). As imagens apresentam uma coloracdo
diferenciada por ter valores de refletdncia diferentes das imagens ja analisadas, contudo as
analises sdo feitas da mesma forma utilizando as diferentes tonalidades. Outro ponto é a
ocorréncia de nuvens nas duas imagens é bem baixa e ndo interfere nas analises das classes de

uso.

Para o periodo chuvoso de 2013 foi possivel perceber uma distribuicdo de areas verdes
na porcao sudoeste da bacia com a maior incidéncia de areas verdes em compara¢do com a
imagem do periodo seco. Porem vale salientar que a por¢do sudeste e mais central a imagem
conta com caracteristicas visuais de solo exposto e assim mantendo um padrdo desde o ano de
1998.

Para o periodo seco observa-se um aumenta da area de solo exposto e principalmente
na porcao sudoeste da imagem e também é possivel visualizar a manutencdo do padrédo de

solo exposto na parte sudeste e central do mapa.
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O mapa da figura 8 representa a composi¢éo das bandas 7, 5 e 3 do sensor Landsat 8
para os periodos chuvoso(marco) e seco (outubro) onde sdo evidenciadas as classes de uso e
ocupacdo do solo em 4 classes. Ja a diferenca de coloracdo as imagens se da pela diferenca
entre os valores de refletancia das cenas obtidas. Outro ponto é a incidéncia de nuvens que é
maior para o periodo chuvoso, sendo distribuida em toda a imagem e quase ndo existente no

periodo seco.

No periodo chuvoso podem-se observar os tons de verdes mais intensos
principalmente na regido sudoeste e mais ao norte da imagem, porem as areas mais centrais
mantem um padrdo de solo exposto de pouca variacdo ao longo dos anos. Ja para o periodo
seco observa-se a diminuigdo das areas verdes e em consequéncia o aumento das areas de solo
exposto adentrando a por¢do sudoeste da imagem onde no periodo anterior apresentava tons

de verdes mais intensos e uniformes.

E importante observar que durante o periodo de 20 anos o uso e ocupacdo do solo
variaram pouco e manteve faixas de constancia no solo exposto e que as areas vegetadas

variam muito de acordo com o tipo de periodo estudado, se é chuvoso ou seco.

Esses resultados sdo de grande importancia para consolidar as areas que vem
apresentando 0 mesmo padrdo de comportamento que nesse caso seria 0 padrdo de solo
exposto na faixa mais central da bacia, uma vez que segundo Drew (1998) as areas
degradadas ou em processo de desertificacdo apresentam baixa produtividade bioldgica,
recuperacdo lenta ou quase inexistente, perda de solo ocasionando baixa fertilidade, auséncia

de vegetacdo e entre outros fatores.
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5.2 Indice de vegetacio (NDVI)

Os resultados dos mapas de NDVI fornecem 5 classes diferentes de uso do solo, sdo
elas: agua, solo exposto, vegetacdo arbustiva, vegetacdo de transicdo arbustiva-arborea e
vegetacdo arborea. Como os dados de NDVI avaliam a presenca ou ndo de vegetacdo, e com
isso é possivel classificar a salide da vegetagdo e comparar os estagios de degradacao as areas

com auséncia de vegetacdo, com vegetacao pouco desenvolvida e com vegetacao saudavel.

O mapa de NDVI para o ano de 1998, figura 9, apresenta grande parte da cobertura da
bacia classificada como solo exposto, vegetacdo arbustiva e vegetacdo de transicdo. Ja as
outras classes ndo se apresentam em quantidades significativas, caracterizando assim quase a
auséncia de vegetacdo consolidada, que por sua vez sdo encontradas em sua maioria em
margens de curso de rio e reservatorios da regido. Outra questdo importante é que o mapa de
1998 faz parte periodo seco e por isso questBes relacionadas a densidade da vegetacdo devem

estar atrelados a estiagem.

Sendo assim as analises quantitativas das areas de cada classe observadas no mapa sdo

distribuidas de acordo com a tabela 2.

Classe Area (ha) %
Vegetacdo arbustiva 239.659,11 42,25
Solo exposto 204.021,72 35,97
Vegetacdo de transicdo arbustiva-arborea  100.853,37 17,78
Vegetacdo arborea 22.606,20 3,99
Agua 132,12 0,02
Total 567.272,52 100

Tabela 2 - Tabela de distribuicao de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para 0 ano de 1998.

De acordo com a figura 9 tanto a parte central quanto a parte do sudeste no mapa
apresenta maior parte da parcela de solo exposto e vegetacdo arbustiva. J& na parte mais
nordeste do mapa é possivel encontrar areas com maior densidade de vegetacdo, que séo
classificadas em sua maioria como vegetacdo de transicdo e vegetacdo arborea. Esses
resultados também sdo apresentados no mapa de uso e ocupacdo do solo feito pela

composicdo 7,4 e 2 da etapa anterior.
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Figura 9 - Mapa de NDVI para 0 ano de 1998




Com os resutados de &rea foi possivel fazer o grafico 1 para comparar a dimensao de
cada classe na bacia. Com isso percebe-se que a soma das areas de solo exposto e vegetacao
arbustiva compreende aproximadamente 78% de toda area da bacia e que a parcela de

vegetacdo de transicdo e vegetacdo arbore compreende apenas aproximadamente 22%.

Area das classes de NDVI para o periodo imido de
1998 (%)

4%

L1Vegetagdo arbustiva
i Solo exposto
H Vegetacdo

intermediaria
H Vegetacdo arborea

Gréfico 1 - Areas das classes de NDVI para 0 ano de 1998.

O mapa de NDVI do ano de 2003, figura 10, apresenta grande parte da cobertura da
bacia classificada como solo exposto, vegetacdo arbustiva e vegetacdo de transicdo. Com isso,
as classes de vegetacdo arborea e agua apresentam uma parcela reduzida em comparagdo com
as demais. Sendo o mapa do periodo chuvosa (marco) existe um aumento das areas vegetadas,
contudo esse aumento € em sua maior parte localizado na porcao sudoeste do mapa ocorrendo
assim uma permanencia de solo exposto na parte mais central subindo para a por¢do mais a

nordeste.

Sendo assim as analises quantitativas das areas de cada classe observadas no mapa sao

distribuidas de acordo com a tabela 3.



Classe Area (ha) %
Solo exposto 252.347,22 44,48
Vegetacdo arbustiva 129.334,50 22,80
Vegetacao de transigdo arbustiva-arborea 102.864,06 18,13
Vegetacdo arborea 68.227,83 12,03

Agua 14.498,91 2,56

Total 567.272,52 100

Tabela 3 - Tabela de distribuicdo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI

para o0 ano de 2003.

De acordo com os resultados de area foi possivel construir o gréafico 2 que possibilita a

comparacao das dimens@es de cada classe na bacia. O somatdrio das classes de solo exposto e

vegetacdo arbustiva temos 67 % da area total da bacia, restando 33 % divididos entre as

demais classes.

2003 (%)

3%

e TN

Area das classes de NDVI para o periodo imido de

i Solo exposto

L1 Vegetacdo arbustiva

H Vegetacdo de transicdo
arbustiva-arborea

H Vegetacgdo arborea

® Agua

Gréafico 2 - Areas das classes de NDVI para o ano de 2003.
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Figura 10 - Mapa de NDVI para o ano de 2003.




O mapa da figura 11 de NDVI do ano de 2008, apresenta o periodo chuvoso e periodo
seco do ano. Por isso foi necessario analisar cada periodo separadamente e fazer as

comparagoes.

O periodo chuvoso apresenta grande parte da sua cobertura nas classes de vegetacéo de
transicdo e solo exposto. Ja as outras classes aparecem com uma parcela menor de area
mesmo sendo caracteristica do periodo chuvoso uma distribuicdo de vegetacdo em

consequéncia da incidéncia de chuva.

Pode-se observar que no mapa o setor central e nordeste apresenta maior densidade de
solo exposto e vegetacdo arbustiva em contrapartida do sudoeste da imagem que apresenta

maior parte de sua rea com vegetacdo de transicdo ou vegetacdo arborea.

No entanto, o periodo seco apresenta solo exposto como classe de maior area distibuida
na bacia, em seguida a classe de vegetacdo arbustiv que completa a maior area da bacia. As
outras classes tem menor expressividade em compara¢do com as duas maiores. Sendo assim, é
possivel observar uma queda parcela de vegetacdo arborea e também uma queda na classe que

representa a agua.

Pode-se observar que para esse periodo existe uma distribuicdo mais uniforme das
classes de uso, porém a parte mais central da bacia vem seguindo o padréo de se aproximar

mais as classes de vegetagéo arbustiva e solo exposto.

Sendo assim as analises quantitativas das areas de cada classe para cada periodo

estudado no mapa sao distribuidas de acordo com as tabelas 4 e 5.

Classe Area (ha) %
Vegetacdo arbustiva 239.181,30 42,16
Solo exposto 152.022,33 26,80
Vegetacdo de transicdo arbustiva-arbérea  103.787,10 18,30
Vegetacdo arborea 59.004,27 10,40
Agua 13.262,04 2,34
Total 567.257,04 100

Tabela 4 - Tabela de distribuicdo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo chuvoso o ano de 2008



Classe Area (ha) %
Solo exposto 205.549,29 36,23
Vegetacéo arbustiva 195.716,16 34,50
Vegetacdo de transicdo arbustiva-arbérea 128.304,99 22,62
Vegetacdo arbdrea 34.376,04 6,06

Agua 3.325,95 0,59

Total 567.272,43 100

Tabela 5 - Tabela de distribui¢do de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo seco o0 ano de 2008

Com os resultados das areas foram distribuidos nos graficos 3 e 4, onde ¢é possivel
observar que para o periodo chuvoso 67 % da area € o somatdrio das classes de solo exposto e
arbustiva vegetacdo. E para o periodo seco 67 % compreende o somatério das classes de solo

exposto e vegetacado arbustiva.

Area das classes de NDVI para o periodo
umido de 2008 (ha)

2%

Li1Vegetagdo arbustiva

H Solo exposto

i Vegetacdo de transicao
arbustiva-arbérea

H Vegetacgdo arborea

® Agua

Grafico 3 - Areas das classes de NDVI para o periodo chuvoso do ano de 2008.
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Grafico 4 - Areas das classes de NDVI para o periodo seco do ano de 2008.
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O mapa da figura 12 de NDVI do ano de 2013 apresenta 0s mesmos periodos chuvoso
e periodo seco do ano. Por isso foi necessario analisar cada periodo separadamente e fazer as

comparagoes.

O periodo chuvoso apresenta grande parte da sua cobertura nas classes de vegetacéo de
transicdo e solo exposto. Ja as outras classes aparecem com uma parcela menor de area
mesmo sendo caracteristica do periodo chuvoso uma distribuicdo de vegetagdo em
consequéncia da incidéncia de chuva. E possivel observar tambem a incidencia de nuvens na

imagem que s&o caracterizados como solo exposto.

Pode-se observar que no mapa o setor central e nordeste apresenta maior densidade de
solo exposto e vegetacdo arbustiva em contrapartida do sudoeste da imagem que apresenta
maior parte de sua area com vegetacdo de transicdo ou vegetacdo arbdrea. No entanto, o
periodo seco apresenta solo exposto como classe de maior area distibuida na bacia, em
seguida a classe de vegetacdo arbustiva que completa a maior area da bacia. As outras classes
tem menor expressividade em compara¢do com as duas maiores. Sendo assim, é possivel
observar uma queda parcela de vegetacdo arborea e também uma queda na classe que

representa a agua.

Pode-se observar que para esse periodo existe uma distribuicdo de solo exposto mais a

sudoeste do mapa e areas vegetadas mais a nordeste, o que diferencia do ano anterior.

Sendo assim as analises quantitativas das areas de cada classe para cada periodo

estudado no mapa sao distribuidas de acordo com as tabelas 6 e 7.

Classe Area (ha) %
Vegetacdo arbustiva 195.959,61 34,54
Solo exposto 175.103,28 30,87

Vegetacédo de transicéo

grbu?s,tiva-arbére; 157.902,57 27,84
Vegetacdo arborea 37.767,15 6,66
Agua 539,91 0,10

Total 567.272,52 100

Tabela 6 - Tabela de distribuicdo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo seco 0 ano de 2013.



Classe Area (ha) %
Vegetacdo arbustiva 223487.55 39.39
Solo exposto 182125.26 32.10
Vegetacdo intermedidria  117293.76 20.67
Vegetacdo arborea 37791.90 6.66
Agua 6689.52 1.18
Total 567387.99 100.00
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Tabela 7 — Tabela de distribuicéo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo seco o ano de 2013.

O gréfico 5 do periodo chuvoso do ano de 2013 tem como somatdrio das classes de

vegetacdo arbustiva e solo exposto como 64 % da area total do mapa e apenas 7% da area

considerada como vegetacdo arborea.

Ja no gréfico 6 do periodo seco o somatorio das classes de vegetagdo arbustiva e solo

exposto aumentou para 71 % também havendo uma diminui¢cdo na &rea de transicdo e

permanecendo com 7 % de vegetacdo arbdrea.

Area das classes de NDVI para o periodo
umido de 2013 (ha)

L1Vegetacdo arbustiva
M Solo exposto
H Vegetacgdo de transicao

arbustiva-arbdrea

H Vegetacgdo arborea

Gréfico 5 - Areas das classes de NDVI para o periodo chuvoso do ano de 2013.
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Gréfico 6 - Areas das classes de NDVI para o periodo chuvoso do ano de 2013.
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O mapa da figura 13 para o ano de 2018 apresenta o periodo chuvoso e o periodo seco
do ano. No periodo chuvoso é possivel observar que a parte mais central da imagem apresenta
como classe predominante a classe de solo exposto. E nas extremidades da imagem pode-se

observar uma maior incidéncia de vegetacdo de transicao e arborea.

O periodo seco apresenta comportamento semelhante ao periodo chuvoso porem com
uma menor intensidade de &rea de vegetagdo arborea por consequéncia do aumento das areas

de vegetacdo de transicao e solo exposto.

De acordo com as tabelas 8 e 9 de areas das classes.

Classe Area (ha) %
Solo exposto 229.601,61 40,47
Vegetacéo arbustiva 156.786,48 27,64
Vegetacdo de transicdo arbustiva-arbdrea 111.069,36 19,58
Vegetacdo arborea 58.804,02 10,37

Agua 11.011,05 1,94

Total 567.272,52 100

Tabela 8 - Tabela de distribuicdo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo seco o0 ano de 2018.

Classe Area (ha) %
Vegetacdo arbustiva 287.587,44 50,70
Solo exposto 159.306,93 28,08
Vegetacdo de transicdo arbustiva-arbérea 105.896,79 18,67
Vegetacdo arbdrea 11.979,99 2,11
Agua 2.501,19 0,44
Total 567.272,34 100

Tabela 9- Tabela de distribuicdo de areas de cada classe encontrada nas analises de NDVI
para o periodo seco o ano de 2018.

O gréfico 7 do periodo chuvoso do ano de 2013 tem como somatério das classes de
vegetacdo arbustiva e solo exposto como 68 % da area total do mapa e apenas 10% da area

considerada como vegetacdo arborea.

J& no gréafico 8 do periodo seco o somatdrio das classes de vegetacdo arbustiva e solo
exposto aumentou para 79 % também havendo uma diminuicdo na &rea de transicdo e

permanecendo com 2 % de vegetacdo arborea.
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Gréfico 7 - Areas das classes de NDVI para o periodo chuvoso do ano de 2018.
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Gréfico 8 - Areas das classes de NDVI para o periodo seco do ano de 2008
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Considerando todos os mapas de NDVI é possivel identificar que a area mais central
da bacia apresenta maior vulnerabilidade para desertificacdo, uma vez que essa area vem
apresentando caracteristicas de solo exposto e vegetacdo arbustiva ao longo do intervalo de

tempo estudado.

5.3 Temperatura de Superficie

A temperatura de superficie € um parametro que possibilita realizar a correlacdo entre
os dados de solo exposto/vegetagdo arbustiva com temperaturas elevadas. J& que quanto maior
a porcentagem de solo exposto maior vai ser a temperatura apresentada pela superficie, uma
vez que quanto maior area de vegetacdo, maior vai ser a manutencdo da temperatura de

superficie em uma faixa uniforma e mais amena.

O mapa da figura 14 permite fazer a comparacao entre o periodo chuvoso e o periodo
seco para 0s anos de 2013 e 2018. As temperaturas como um todo variam de 24 C a 44 C,
sendo o intervalo de 36 C a 40 C mais significativos para os dois anos. Ja as temperaturas

abaixo de 20 C sdo consideradas areas de incidéncia de nuvens e agua.

Em 2013, é possivel observar que tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco as
areas de menor incidéncia de vegetacdo apresentam temperaturas elevadas, contudo as
temperaturas no periodo chuvoso sdo mais baixas por causa da precipitacdo, do consequente
adensamento da vegetacdo e teor de umidade presente no solo. JA& no periodo seco as
temperaturas se tornam mais uniformes e altas por apresentar uma maior area na de solo
exposto e a consequente diminuicdo na densidade da vegetacdo em locais que haviam

temperaturas menores no periodo de solo exposto.

Em 2018 existe uma diferenca em relagdo ao periodo chuvoso que pode ser justificada
pela incidéncia de chuvas e demais fatores. Porém, para o periodo seco o0 comportamento se

torna praticamente 0 mesmo que no ano de 2013, podendo ser justificado da mesma forma.

Tomando como referéncia a &rea mais central da bacia como sendo a &rea mais afetada
pelos efeitos da degradacdo ambiental, percebe-se que a temperatura esta diretamente ligada a
essas areas. Os mapas de uso e ocupacdo do solo e os dados de NDVI confirmam esse

processo.
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5.4 Identificacao dos nucleos de desertificaciao

Como discutido nas etapas do trabalho existem areas na bacia que apresentam um
comportamento uniforme com caracteristicas que variam entre solo exposto e vegetacdo
arbustiva. Essas areas foram identificadas como zonas degredadas com possivel processo de
desertificagéo.

Areas com alto indice de solo exposto tém como caracteristicas o uso e ocupacio do
solo inadequado, a constante supressdo vegetal para atividades humanas como corte para
lenha, baixos indices de precipitacdo, baixa umidade solo, infertilidade, aumento na eroséo e
diminuigéo de horizonte de solo e entre outros fatores acarretados.

Sabendo que a regido do Cariri paraibano apresenta grande dependéncia das atividade
econdmicas agropecuarias de subsisténcia é possivel perceber o quanto que a regido apresenta
uma vulnerabilidade socioambiental, uma vez que sua economia esta diretamente ligada a
produtividade agricola que por sua vez depende diretamente da qualidade do solo que foi

caracterizado como degradado ou em processo de degradacao.

A sobreposicdo de mapas possibilitou fazer a localizacdo de nucleos de desertificacdo
de acordo com cada ano e periodo estudado no trabalho. Com isso foi obtida a figura 15 que
apresenta apenas as areas de solo exposto que foram calculadas pela algebra de mapas.

O nucleo mais ao sul da bacia estd inserido em sua maioria nos municipios de Sdo
Jodo do Cariri, Santo André , Parari e Gurjdo. Sendo o municipio de Sdo Jodo do Cariri 0 que

m apresenta maior uniformidade nas areas de solo exposto.

J& 0 ndcleo mais ao norte da bacia esta inserido nos municipios de Soledade, Boa
Vista e Gurjdo. Sendo Soledade um municipio muito afetado e que apresenta uma importancia

significativa para a economia regional.
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6. CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos na pesquisa demonstram a dindmica de uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Taperoa entre os anos de 1998 e 2018,

fornecendo informacgdes necessarias para 0 monitoramento da area de estudo.

O estudo reafirma que a utilizacdo de geotecnologias para estudos ambientais no
seminario sdo eficientes e servem como forma de compreender a dindmica dos processos
envolvidos em todas as etapas de modificacdo do uso e ocupacdo do solo em uma bacia
hidrogréfica. Esses estudos servem como fonte de dados para realizacdo de diagnosticos

precisos de diversos tipos de estudos ambientais em um determinado local.

O uso de técnicas de processamento de imagem de sensoriamento remoto possibilitou
o diagnéstico geral de mudangas no uso e ocupacao do solo que ocorreram na bacia de estudo.
Tanto as combinag6es de falsa cor, quanto os célculos de &lgebra de mapas, proporcionou

fontes de dados que se complementam entre si e asseguram a confiabilidade da pesquisa.

As areas degradadas na bacia puderam ser notadas através das analises dos mapas de
uso e ocupacao do solo, onde as areas com auséncia de vegetacdo foram visiveis, a variacdo
das &reas vegetadas e de solo exposto. As analises foram complementadas com os dados a
obtidos através do NDVI, uma vez que a utilizagdo da composicdo de bandas ndo possibilita
diagnosticar a satde da vegetacdo. Essa comparacédo entre os dois resultados proporciona uma

maior confiabilidade das informacdes obtidas.

Os mapas tematicos de NDVI permitiram avaliar as condi¢fes da vegetagdo na bacia e
assim diagnosticar areas com maior propensdo a desertificacdo ou ja em processo. Esses
mapas apresentam classes que dividiram os tipos de uso do solo de acordo com a presenca ou
ndo de vegetacdo e confirmaram que areas na bacia apresentam caracteristicas de areas

degradadas e em processo de desertificagdo avancado.

Notou-se também a correlacdo entre os dados obtidos atraves do diagndstico de uso do
solo com os dados de temperatura de superficie. Esses dados reafirmaram que areas com mais

densidade de solo exposto apresentam temperaturas mais elevadas.

Com os dados obtidos através da analises dos trés pardmetros estudos foi possivel
quantificar as &reas que apresentam caracteristica de solo exposto e vegetagdo arbustiva (rala)
possibilitando assim diagnosticar nucleos de desertificagdo e &reas mais propensas a

desenvolver processos de desertificacao.



Levando em consideragdo que processo de desertificagdo comprometem a
produtividade da regido e acarreta em problemas socioambientais de dificil reversao, pode-se
considerar 0 estudo dessas areas como de extrema importancia para a manutencdo do

equilibro ambiental nas regiGes do seminario brasileiro e principalmente paraibano.
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