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RESUMO

A problematica da desertificacado do municipio de Irauguba, localizado na regido semiarida do
Estado do Ceara no nordeste do Brasil, pode ser estudada na perspectiva de técnicasdo
sensoriamento remoto. Nota-se nessa regido a presenca de atividades antropicas tais como
agricultura e pecudria, que vém contribuindo para a alteragdo da paisagem deste municipio.
Nesse contexto, a analise de imagens em €pocas diferentes pode colaborar nas pesquisas sobre
desertificacdo e degradagdo da terra ao longo dos anos, sendo assim um relevante procedimento
para avaliar, por exemplo, agdes preventivas e mitigadoras que podem ser aplicadas para as
regides em que ocorram esses fendmenos. Nesse sentido, serdo realizados procedimentos por
meio de técnicas de Sensoriamento Remoto para a obtencao de indices de vegetagdo, os indices
de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI)
assim como a obtencao do uso do solo. Estes resultados serao gerados a partir das imagens dos
satélites Landsat 5, sensor TM e LandSAT 8, sensor OLI/TIRS. Desse modo, o presente trabalho
tem como finalidade analisar e mapear a dindmica da cobertura vegetal no municipio de
Iraucuba-CE e suas possiveis relagdes com as mudangas em decorréncia de alteracdes do uso
do solo na regido, nos anos 2001, 2014 e 2020, que foram escolhidos conforme a qualidade das
imagens disponiveis e dos periodos mais relevantes do ponto de vista climatico. Isso foi
realizado por meio da obtenc¢do de indices de vegetagdo tais como o Indice por Diferenca
Normalizada da Vegetagio (NDVI) e o Indice de Vegetagio Ajustado para o Solo (SAVI) e o
mapeamento do uso do solo, para se associar a resposta da vegetagdo as mudancas do uso da
terra, assim como identificar possiveis impactos das atividades agricolas no processo de
degradacao do solo, com a proposicdo de medidas mitigadoras para a desertificacdo e
degradagdo da terra. Utilizou-se o software QGIS 3.10.6 para o processamento das imagens e

calculo dos indices e mapeamento do uso do solo, assim como para a geragcao dos mapas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; indices de vegetacao; uso do solo.



ABSTRACT

The problem of desertification in the municipality of Irauguba, located in the semi-arid region
of the State of Ceara in northeastern Brazil, can be studied from the perspective of remote
sensing techniques. In this region, there is the presence of human activities such as agriculture
and live stock, which have been contributing to the alteration of the landscape of this
municipality. In this context, the analysis of images at different times can collaborate in research
on desertification and land degradation over the years, thus being a relevant procedure toassess,
for example, preventive and mitigating actions that can be applied to the regions where they
occur these phenomena. In this sense, procedures will be performed using Remote Sensing
techniques to obtain vegetation indices, the normalized difference vegetation indices (NDVI)
and the soil adjusted vegetation index (SAVI) as well as obtain ingland use. These results Will
be generated from the images of the Landsat 5 satellites, TM sensor and LandSAT 8, OLI/TIRS
sensor. Thus, the present work aims to analyze and map the dynamics of vegetation cover in the
municipalityof IraugubaCE and its possible relations with changes duetochanges in land use in
the region, in the years 2001, 2014 and 2020, which were chosen according to the quality of the
images available and the most relevant periods from the climatic point of view. This was
accomplished by obtaining vegetation indices such as the Index for Normalized Difference in
Vegetation (NDVI) and the Adjusted Vegetation Index for Soil (SAVI) and the mapping of land
use, to associate the response of vegetation changes in land use, as well as identifying possible
impacts of agricultural activities on the process of soil degradation, with the proposal of
mitigating measures for desertification and land degradation. QGIS 3.10.6 software was used
for image processing and calculation of indexes and mapping of land use, as well as for the

generation of maps.

Keywords: remote sensing; vegetation indexes; use of the soil.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios relatos da ocupagdo da regido Nordeste nota-se a exploracao
excessiva dos recursos naturais como o pastoreio excessivo, extrativismo vegetal e a execucao
de técnicas agricolas inadequadas as condigdes do meio.

Além destes fatores, existem condigdes ambientais da regido, como as baixas
precipitacdes, que ocorrem de forma concentrada em uma época do ano, as altas taxas de
evapotranspiragdo devido a grande radiagdo solar recebida em longos periodos e a ocorréncia
frequente de secas, que tornam o local vulneravel a fendmenos como a desertificagao.

A relevancia de estudos na tematica da desertificagdo ocorre pelos altos custos e um
tempo longo envolvidos na recuperagao de areas desertificadas e cujo fendmeno conforme Sales
(2006) “atinge uma grande parte da populacdo mundial e continua avangando em taxas
alarmantes”.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto ¢ uma op¢ao no estudo da tematica visto
que dentre outras vantagens proporciona a obtenc¢do de informagdes sobre locais remotos e de
dificil acesso, além de ser um método menos oneroso comparado a trabalhos de campo
(Higginbottom; Symeonakis, 2014). O monitoramento por imagens de satélite permite a
comparagao temporal, por exemplo, da vegetacdo, para o acompanhamento da sua dinamica.

Nesse sentido, a andlise de imagens em diferentes periodos pode colaborar nas
pesquisas sobre desertificacdo e degradacdo da terra ao longo dos anos, sendo assim um
relevante procedimento para avaliar, por exemplo, ag¢des de mitigagdo e prevengao,
principalmente em relagdo aos paises em desenvolvimento que sdo profundamente afetados
pelas mudancas climaticas, que agravam esse processo em estudo.

Esta pesquisa teve como objetivo a geragdo de mapas tematicos das condig¢des de
cobertura vegetal dos solos da regido do municipio de Irauguba a partir de analises de imagens
dos satélites Landsat 5 sensor Thematic Mapper (TM), e Landsat-8sensor Operational Land
Imager (OLI)/Thermal Infrared Sensor (TIRS), para auxiliar no monitoramento ambiental e
tomada de decisOes relacionadas a gestdo do municipio, além de associar a resposta da
vegetacdo as mudancas do uso da terra, com a andlise dos mapas de cobertura vegetal e uso do
solo produzidos.

Deste modo, para o desenvolvimento da pesquisa foram elencados os seguintes

objetivos:
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Objetivo Geral
e Analisar a degradacdo ambiental através da evolugdo temporal referente aos anos de
2001, 2014 e 2020 da vegetagao do municipio de Irauguba/CE por meio da utilizagao

de indices de vegetacdo e andalise do uso do solo.

Objetivos Especificos
e Determinar o Indice por Diferenca Normalizada da Vegetagdo (NDVI) do municipio.
e Determinar Indice de Vegetagio Ajustado para o Solo (SAVI) do municipio.
e Determinar o uso do solo ao longo dos anos do municipio.
e Identificar o impacto das atividades agricolas no processo de degradagdo da area.

e Proposi¢do de acdes mitigadoras para a desertificagdo.

Para alcancar os objetivos supracitados, esta dissertacdo foi dividida em cinco
topicos contando com esta introducdo, que serdo apresentados resumidamente a seguir:

O topico primeiro refere-se a esta introducdo que contextualiza a questdo da
desertificacdo e das técnicas, de forma geral, para identificar o avango ou recuo de tal processo.

O segundo topico trata-se do referencial tedrico que embasa a pesquisa, nele ¢é
detalhado a problematica da desertificacdo desde os principais conceitos discutidos e adotados
perpassando pelas causas e consequéncias deste processo.

Além disso, apresenta-se o sensoriamento remoto como ferramenta de andlise
espaco-temporal dos indices de vegetacdo aplicados, cujos dados podem ser utilizados para
direcionar as acdes de recuperacdo de areas degradadas.

No terceiro topico, denominado de Materiais e Métodos, sdo apresentados os
elementos fisiograficos, e, em seguida, a relacdo entre eles, culminando na definicao das
unidades geoambientais do objeto de estudo. Outro ponto discorrido nesse topico foram aqueles
relacionados aos aspectos demograficos e econdmicos, que foi denominado de caracterizacao
socioeconomica. O terceiro topico também apresenta a metodologia aplicada nesta pesquisa
referente a andlise e a representacao da base de dados cartoGréaficos utilizados.

O quarto topico foi desenvolvido associando a base tedrica e metodologica. a partir
disto, confeccionou-se os mapas de SAVI, NDVI e de Uso e Ocupacdo do Solo do municipio,
deste modo obtendo-se os resultados da pesquisa. Por fim, no tépico quinto, sdo discorridas as

consideragoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Problematica da Desertificacao

2.1.1 Conceito de Desertificacio

Ao se mencionar o termo desertificacdo, a imagem inicial da questao associa-se a
seca, muita areia e desertos, ndo considerando areas com deterioragao séria, porém mais sutil,
por exemplo. Porém, ao longo dos anos diferentes conceitos foram estabelecidos para a
desertificagao.

Durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre desertificacdo — UNCOD em
Nair6bi, manifestou-se a preocupacao com a reducdo ou destrui¢do do potencial bioldgico da
terra, resultando, finalmente, no aparecimento de condigdes desérticas.

Conforme Ab'Saber (1977), a desertificacdo envolve processos que sdo parciais,
pontuais ou areolares que sdo suficientes para ocasionarem irreversiveis degradacdes da
paisagem e dos tecidos ecoldgicos naturais.

Para Vasconcelos Sobrinho (1978), a desertificagdo ¢ um processo de fragilidade
dos ecossistemas das terras secas devido a elevada pressdo antropica, que leva a perda de
produtividade e a capacidade de se restabelecerem.

Além disso, define-se desertificagdo como a degradacdo das terras localizadas nas
regides aridas, semidridas e subiimidas secas, decorrente de fatores variados, dentre eles, as
flutuagdes climaticas e as atividades humanas (AGENDA 21, 1992). Essas regides sao definidas
de acordo com o grau de aridez, conforme a Tabela 1, cujo Indice de Aridez é calculado levando

em consideracdo a precipitagdo e a evapotranspiracao local.

Tabela 1 - Classificagdo do clima das regides terrestres segundo o Indice de Aridez.

Tipos de Clima Indice de Aridez
Hiper-arido <0,05
Arido 0,05-0,20
Semi-arido 0,21 -0,50
Sub-tmido e seco 0,51 -0,65
Sub-tmido e umido >(),65

Fonte: Schenkel (2003).

A partir disso, conclui-se que a desertificacdo se relaciona com um ressecamento

ambiental. Porém, o fendmeno estd além das caracteristicas ambientais, e, dentre suas principais



16

causas, estdo o sobrepastoreio, o desmatamento e a gestdo inadequada do solo, conforme
Millennium Ecosystem Assessment (2005).
Dessa forma, o conjunto das condi¢gdes ambientais locais com as técnicas

inapropriadas para utilizar os recursos naturais acentuamos desequilibrios ambientais.

2.1.2 Causas da Desertificacao

Em relacdo as causas do complexo processo de desertificagdo em uma regido,
relacionam-se as agdes humanas, fatores climaticos naturais e as mudancgas climaticas. No caso
especifico do Nordeste, similarmente a outras regides, a énfase da exploragdo dos recursos
naturais de um ambiente com pequeno potencial bidtico, intenso uso da terra e desmatamento
da vegetagdo nativa especialmente para utilizacdo como lenha intensificam a problematica.

As agdes humanas de cultivo de animais que compactam o solo e se alimentam da
Jé escassa vegetacao, assim como as praticas agricolas tradicionais com grande impacto sobre
o solo, como o corte e a queima da vegetagao e o cultivo itinerante, a irrigacao ineficaz e retirada
da vegetagao nativa para a plantagdo, o cultivo itinerante aliados a falta de um tempo de pousio
ou rotacdo de culturas agrava a situacdo da terra, influenciando na sua erosao e salinizagao
(Vieira et al., 2020).

Além disso, o desmatamento visando o uso da madeira para a lenha também ¢ outro
fator relevante das agdes humanas, que, de forma mais recente, € usada para producao de carvao
vegetal (Vieira et al., 2020).

Os fatores climaticos da regido Nordeste favorecem a desertificagdo e degradacao
da terra, visto que ha a ocorréncia de altas temperaturas na maior parte do ano e baixas
precipitacdes, além do que o tipo de solo raso e pedregoso, a vegetacdo presente de baixo porte
e esparsa, e consequentemente pouca matéria organica favorecem a erosdo do solo e a
evaporacao de agua, deixando o ambiente mais seco e mais fragilizado.

Conforme Tomasella et al. (2018), a camada superficial de solo desprotegida ¢ a
mais tendenciosa a erosdo severa. Sendo assim, como a composi¢do do solo da Caatinga ¢
composta em grande parte por luvissolos e argisolos, esse bioma est4 sujeito a altas taxas de
€rosao.

No contexto das mudancas climaticas, o aumento da temperatura global devido as
mudangas climéaticas, assim como a diminui¢do da frequéncia das chuvas e a ocorréncia de

secas mais longas e frequentes tornam a regido Nordeste ainda mais vulneravel, conforme o
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Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas - [PCC (2015).

Dessa forma, o monitoramento desses hotspots também pode mostrar como a
dinamica da desertifica¢do esta sendo influenciada com as mudancgas climaticas, assim como
auxiliar na identificagdo de locais com tendéncia a esse fenomeno futuramente, associando-se
também ao histérico do uso da terra, para que se possa, assim, agir em prol da sua prevengao,
com agdes que visam mudangas no manejo da terra, por exemplo, assim como estratégias de

adaptac¢ao, visto que a recuperacao tem custos maiores € mais dificil execugao.

2.1.3 Consequéncias da Desertificacdo

O processo de desertificagdo acarreta impactos no ambiente e na sociedade. Dentre
as consequéncias no meio ambiente, estdo a diminuicao da biodiversidade, perda da fertilidade
dos solos, saliniza¢do dos solos e a diminui¢ao da disponibilidade dos recursos hidricos.

A desertificagdo e a perda da biodiversidade estdo interligadas. O desmatamento,
que aumenta a desertificacdo, relaciona-se a perda de espécies vegetais e animais, como répteis,
pequenos mamiferos e passaros, visto que estes dependem dessas espécies de plantas para
sobreviver.

Essa diminui¢do da biodiversidade traz prejuizos a servigos ecossistémicos
fundamentais, tais como a diminuig¢ao da ciclagem de nutrientes, a perda da fertilidade dos solos,
visto que ha menos biomassa disponivel, e a diminui¢do dos recursos genéticos e a polinizagdo,
0 que compromete o funcionamento e a regulagdo naturais do meio ambiente (EMBRAPA,
2021).

Nesse contexto, a salinizagdo € o acimulo de sais no solo devido agdes antropicas
ou processos naturais. Devido aos solos rasos da regido semidrida, Corréa et al. (2010) citam
como consequéncia uma drenagem do solo dificil, além da lixiviagdo dos sais e o lengol freatico
mais proximo da superficie, acentuando a elevacao de sais por capilaridade. Por sua vez, esses
sais podem limitar o desenvolvimento vegetal, prejudicando ainda mais as condi¢gdes do solo.

A diminuicdo da disponibilidade dos recursos hidricos ¢ consequéncia da
desertificacdo, visto que a degradagdo das terras semiaridas pelo uso inadequado dos recursos
naturais contribui para a degradacao da vegetacao, estrutura do solo e dos corpos hidricos, uma
vez que se aumenta a erosao e diminui-se a ciclagem da agua e se favorece a sua deterioragao,
pois os corpos hidricos estardo mais expostos a evapora¢ao € com menor protecao nas suas

nascentes, além do aumento do escoamento superficial e favorecer o seu assoreamento.
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Conforme Galindo et al. (2008), a exposicao do solo desnudo promove a formacao
de uma crosta superficial decorrente do impacto direto das gotas de chuva, o que reduz a
infiltracdo da dgua e aumenta o escoamento. Isto diminui as possibilidades de estabelecimento
da cobertura vegetal, o que mostra relacdo entre a auséncia da cobertura vegetal e a piora da
qualidade do solo, que por sua vez dificulta a introducao da vegetagao.

As caracteristicas climaticas também contribuem para essa relacdo, como a
ocorréncia de secas severas nos anos de 1614, 1723-1724, 1790-1794, 18161825, 1877-1879,
1900, 1915, 1958, e 1983 citadas por Caviedes (2001), que observadas historicamente, nota-se
que a frequéncia dessas secas aumentou ao longo do tempo, o que se leva a crer na influéncia
das mudancas climaticas nesse fendmeno.

Dentre a relagdo aos impactos sociais, esta a perda da capacidade produtiva, a queda
na oferta de alimentos, diminui¢do da renda agricola, reducao da area produtiva como pode ser
visto na Figura 1, além da acentua¢do dos movimentos migratérios € o empobrecimento da
populagdo.

Nesse contexto, H. A. Barbosa, A. R. Huete ¢ W. E. Baethgen (2006) citam que
durante a seca de 1877—-1879 cerca de meio milhdo de pessoas morreram de fome ou de doencas
relacionadas a fome, mostrando o grande impacto social que as secas e a desertificagcdo podem
ter na capacidade produtiva e na oferta de alimentos. De forma similar, as secas nos anos 1900,
1915, 1919, 1932, 1951, 1958 mostraram situagdes nesse contexto, mas com menor impacto.

O impacto dessas secas foi acentuado devido a ma distribuicdo dos recursos e estao
relacionadas ao aumento da migragdo. Conforme Namias (1972), por exemplo, a seca de 1958
levou a migragdo de 10 milhdes de pessoas do Nordeste brasileiro, em busca de condi¢des de
vida mais favoraveis. Essa migragcdo poderia ser atenuada com a aplicacao de politicas publicas
mais efetivas referente a ocorréncia de secas.

A desertificacdo, dessa forma, estaria associada a um ciclo vicioso que leva ao
empobrecimento, que por sua vez acentua o fendmeno ao estimular o aumento da exploragado

dos recursos naturais e busca por melhores areas de produgao.
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Figura 1 - Ciclo vicioso resultante da hipotese de relagdo entre desertificacao e
empobrecimento.
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Fonte: Ceara (2010).

2.1.4 Uso e Ocupacao do Solo

De acordo com Farias (1997), no contexto da historia do Estado do Cear4, a antiga
capitania Siara a principio foi “esquecida” pelos colonizadores, que se concentraram na
construcdo de fortes no litoral. J4 no fim do século XVII, a colonizagdo expandiu-se para o
interior cearense em funcdo da pecudria, uma atividade inicialmente complementar da
exploragdo de cana-de-agucar, que por sua vez se concentrou no litoral. Com o intuito da
exploracdo da cana-de-acucar, comecou a degradacdo ambiental e o desmatamento no litoral
cearense, que, segundo Farias (1997), a regido cearense ndo servia para a producao e grande
escala da cana.

A pecudria na caatinga foi favorecida pelas condi¢des naturais locais, tais como “as
vastas extensoes, as abundantes pastagens, o carater salino do solo.” (Farias, 1997, p. 20).
Posteriormente, no fim do século XVIII, houve a decadéncia do charque, cuja atividade
permaneceu ao longo dos anos seguintes coexistindo com o desenvolvimento da cultura de
algoddo, fruto da demanda da Primeira Revolucdo Industrial. A cultura do algoddo teve
favorecimento pelo clima pouco umido e a regularidade das chuvas do Ceard e se tornou
importante para a economia cearense.

Dessa forma, iniciou-se o processo do uso e ocupag¢do do solo cearense e sua

degradag¢do ambiental de forma mais intensa e a com a expansdo pecuarista € a cotonicultura,
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com o desmatamento da mata nativa para a realizacdo dessas atividades.

A cobertura vegetal exerce um importante comportamento na reducdo da erosao do
solo com diferentes papeis na sua prote¢dao. Dentre suas atuacdes, estdo a protecdo do impacto
das gotas de chuva amortecendo-as na copa; atenuacao da velocidade do escoamento superficial
da agua, reduzindo a desagregacdo e transporte das particulas do solo; as raizes aumentam a
estabilidade dos agregados do solo, o que também dificulta sua desagregacdo. Além disso, a
presenca da vegetagdo diminui a erosao eolica ao atenuar a velocidade do vento proximo a
superficie e também mantém um maior teor de umidade no solo (Pes; Giacomini, 2017).

Ademais, conforme Brevik er al. (2015), as plantas além de protegerem o solo
contra a erosdo, o estabilizam pela formacdo de matéria organica, agem na infiltragdo e no
armazenamento subterrdneo de 4gua, assim como desempenham um importante papel na
formacgao do solo, desde a superficie até a profundidade.

Sendo assim, o desmatamento para a pratica da agropecuaria leva a um solo
desprotegido da erosdo hidrica e eolica, com perda da matéria organica e levando a prejuizos
da fertilidade e estrutura do solo. Dessa forma, por meio do monitoramento das condi¢des da
vegetacdo ¢ possivel se compreender a degradacdo ambiental local.

Em relagdo aos solos do Nordeste brasileiro, estes sao considerados pedregosos e
rasos, provenientes de rochas cristalinas, o que dificulta o acimulo de agua (Lins e
Alburquerque, 2001).

Historicamente, a regido do semidrido nordestino passa por modificagdes na
cobertura vegetal em decorréncia principalmente da introducdo de culturas agricolas e pecuaria
com praticas com pouca preocupac¢ao na conservagao do solo.

Exalta-se que “As ac¢des antropicas t€ém gerado grandes impactos nas paisagens por
meio do intenso processo de substituicao das areas naturais por diversos tipos de uso do solo e
da fragmentagdo das areas com cobertura florestal” (Freire e Pacheco, 2017, p. 99).

No tocante do monitoramento vegetativo, estdo disponiveis imagens de satélite de
um longo periodo, que podem levar a analise do processo de alteragdes vegetais ao longo dos
anos e assim se analisar de forma conjunta com dados, como por exemplo, da producdo agricola
e se depreender modificagdes socioecondmicas e ambientais.

Conforme Lima Janior et. al. (2014, p. 290), “A remocdo parcial ou total da
vegetacao em areas da caatinga resulta na reducao do estoque da producdo de biomassa vegetal
e na diminui¢do da cobertura dos solos do semiarido, fatores que levam ao aumento na

degradagdo do bioma.”.
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Nesse contexto, Fausto et al. (2016) analisaram a alteracao dos indices biofisicos
da superficie devido a substituicdo da area de Cerrado por areas agricolas, e seus resultados
apontaram que o NDVI apresentou maiores valores na vegetacao tipica de Cerrado e Mata Ciliar

e menores valores nas areas agricolas.

2.2 Sensoriamento Remoto no Estudo da Vegetacao

O Sensoriamento Remoto (SR) foi definido por Elachi (1987) como “a aquisi¢ao
de informacgao sobre um objeto sem que se entre em contato fisico com ele”, uma delimitagdo

muito ampla. Novo (2008, p. 4) restringe essa ideia ao definir SR como:

[...] a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves,
ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que
ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro ¢ da analise das interagdes
entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem.

As imagens de satélite registram a dindmica do ambiente ao recobrirem a superficie
terrestre sucessivas vezes, o que possibilita o monitoramento de fenomenos do clima,
desmatamento, erosdo, dentre outros.

Além disso, pode-se contribuir na identificacdo dos diferentes usos do espago
terrestre e acompanhar suas mudangas ao longo do tempo e espago, calcular a area ocupada por
cada tipo de uso, dentre demais aplicacdes em diferentes estudos.

Dessa forma, o sensoriamento remoto ¢ um instrumento para se buscar a
compreensdo e a solugdo para problemas socioambientais. Também possibilita a projecao de
cenarios, a obten¢do de informacgdes a distancia e, algumas vezes, em tempo real, o que auxilia
na gestao ambiental.

Conforme Batistella et al. (2011), por meio de procedimentos do sensoriamento
remoto ¢ possivel obter dados relevantes para se analisar as condi¢des da vegetagao.

Os indices de vegetagao demonstram o comportamento do espectro da vegetacao e
podem ser obtidos pelo processamento de imagens de satélites. Atualmente, as técnicas mais
utilizadas para a andlise da cobertura vegetal utilizam os indices de vegetacdo melhorado ou
Enhanced Vegetation Index (EVI), o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada ou
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) ou
Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo, dentre outros.

Indices como o NDVI e SAVI possibilitam avaliar as mudangas ocorridas na
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paisagem, e, nesta pesquisa, foram utilizados para a analise da cobertura vegetal de Irauguba ao
longo dos anos 2001, 2014 e 2020.

No estudo de Demarchi, Piroli e Zimback (2011), por meio dos indices NDVI e
SAVI, foram obtidos valores de porcentagem de cobertura vegetal semelhantes de porcentagem
de cobertura vegetal.Isso mostra uma possivel semelhang¢a nos resultados obtidos durante esse
estudo em Irauguba utilizando tais indices.

Ja no caso de Ballénet ef al. (2016), foram analisadas alteracdes espago-temporais
da cobertura vegetal na Area de Protegio Ambiental (APA) do Cariri por meio dos indices
NDVI e SAVI. Nessa pesquisa, os resultados obtidos mostraram um declinio progressivo das
Caatingas mais densas e uma resposta mais proxima as condi¢des reais da vegetagcao da area de
estudo por meio NDVI. Sendo assim, nota-se que a adequagao dos indices aplicados pode estar
relacionada com a area de estudo analisada.

Na pesquisa de Figueiredo (2020), o NDVI foi utilizado para monitorar a dindmica
temporal do Parque Nacional da Serra do Gandarela e seu entorno entre 2014 e 2019. O autor
cita como vantagem o uso de geotecnologias para o monitoramento e a fiscalizagdo da Unidade
de Conservagdo. Nesse estudo, foi observado o aumento da densidade de vegetacdo da area de
estudo apos a criagdo do parque, bem como a diminuig¢do de areas com agdo antropica. Assim,
percebe-se a importancia do sensoriamento remoto como ferramenta para uma continua analise
e observacdo da dinamica vegetacional.

Outra vertente do uso para os indices de vegetacdo ¢ a aplicagdo para relaciona-los
com parametros climaticos. Esse emprego foi feito no estudo de Azevedo e Alves (2015), que
fizeram a andlise da variagdo espacial e temporal do indice de vegetacdo e sua relacdo com
parametros climaticos na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba. Assim, concluiram
que houve correlagdes negativas entre os indices de vegetacdo e a temperatura média do ar e
positivas com a precipitacdo pluvial, evidenciando que esta varidvel climatica condiciona o

desenvolvimento da vegetacdo na regiao.

2.3 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

Ponzoni e Shimabukuro (2009) comentam que o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada ou Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) varia de -1 a +1, no qual os
tons de cinza mais claros representam os maiores valores e 0os mais escuros os menores valores.

Além disso, os autores afirmam que esse indice pode ser utilizado para comparar perfis da
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vegetacao sazonal e temporalmente.

Conforme Melo (2011), os valores mais préximos de 1 demonstram uma maior
cobertura vegetal, um estado mais denso, imido e bem desenvolvido. Enquanto que os dados
negativos representam a agua, ¢ os de valor zero as nuvens. Os niumeros do solo nu ou sem
vegetacdo, ou sendo essa rala e esparsa sdo positivos mas baixos.

De acordo com Ballénet et al. (2016), O NDVI apresenta o intuito de amenizar os
efeitos topoGraficos ao produzir uma escala linear de medida.

O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), pode ser obtido por meio dos valores de
reflectancia das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (RED), o que pode ser

visto na Equacao 1:

NDV] = NIR—-RED )
NIR+RED

Onde:

NDVI = Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada; NIR = Reflectancia no comprimento
de onda correspondente ao infravermelho proximo (760 — 900 nm); RED = Reflectincia no
comprimento de onda correspondente ao vermelho (630 a 690 nm).

Nesse contexto, devem ser consideradas a interferéncia atmosférica, a resolugao

espacial do sensor e os pontos de saturacdo nas faixas espectrais para a composi¢ao dos dados.

2.4 Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVI)

De acordo com Huete (1988), o solo influencia de forma significante na obtengao
de dados espectrais de dosséis vegetais esparsos. Dessa forma, foi introduzida uma constante
de ajuste L para minimizar o efeito do solo no resultado do indice. Ainda conforme o autor, a
constante L pode variar de 0 a 1, no qual sd3o adotados os valores de L = 1 para densidades
baixas de vegetacdo, L = 0,5 para densidades médias e L = 0,25 para densidades altas.

Segundo Ballénet et al. (2016), o SAVI ¢ uma medida de adaptagao do NDVI, com
o intuito de minimizar os efeitos do solo de fundo no sinal da vegetacdo ao incorporar uma
constante de ajuste de solo.

A Equacdo 2 a seguir demonstra a formula de célculo do SAVI:
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_ NIR-RED
SAVI= (NIR+RED+L) ~ (1+L) 2

Onde:

SAVI = Indice de Vegetagdo Ajustado para o solo; NIR = Reflectancia no comprimento de onda
correspondente ao infravermelho proximo (760 — 900 nm); RED = Reflectancia no
comprimento de onda correspondente ao vermelho (630 a 690 nm); L = constante que minimiza
o efeito do solo.

2.5 Recuperacio de Areas Degradadas e Estratégias de Convivéncia com o Smiarido

O potencial produtivo de solos ¢ afetado pela pouca disponibilidade de elementos
essenciais, por sais em excesso € por excesso de outros elementos, além disso, devido ao
desequilibrio fisico-quimico.

Os solos salinos sdo favorecidos nas regides quentes devido a elevacao do lencol
fredtico via capilaridade, carregando sais para a superficie, que, por sua vez, afetam o
crescimento das plantas, deixando o solo mais exposto a erosdo, por exemplo.

A salinidade afeta o solo trazendo dificuldade para absorcao de agua e nutrientes,
que resulta em alteracdes no potencial osmotico e desequilibrio nas relagdes entre nutrientes.
Assim como prejudica a agregacdo e, consequentemente, a estrutura do solo.

Dentre as estratégias de recuperagdo estd a fitorremediacdo, na qual é possivel
utilizar espécies para reduzir a salinidade. Dentre estas € possivel se aplicar as do Género
Atriplex.

Outra alternativa € a utilizagdo de gesso como corretivo para o solo, que apresenta
vantagens como 0 menor custo e a baixa solubilidade, que o faz permanecer por mais tempo e
reter mais a agua.

Existem diferentes estudos envolvendo a recuperacao de areas degradadas. Dentre
eles, Silva (2018) realizou a analise fisica do solo em areas degradadas e comparou os métodos
de pousio e a adubacdo organica no semidrido cearense. Obteve-se como resultado que “As
areas de pousio e dos tratamentos a base de insumos organicos proporcionaram melhoria da
qualidade fisica do solo apenas no indice S, sendo que para as demais variaveis ndo se detectou
nenhum efeito positivo sobre a geometria porosa do solo”.

Ja no estudo de Cunha Filha et al. (2015), a utilizac¢do de tortas oleaginosas em solo
degradado de Irauguba contribuiu para o crescimento das plantas, sugerindo uma alternativa na

reabilitagdo de areas degradadas como a do objeto dessa pesquisa.
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Conforme Araujo Filho (2015), a recuperagdo via pousio ¢ também uma alternativa
para a recuperacao do solo, apesar de ser lenta, e cita como op¢des a adubagdo organica com o
uso de estercos, associada a outras técnicas, devido sua baixa eficiéncia. O autor também
comenta sobre a adubacdo mineral com fosforo que seria um bom procedimento. Ademais,
nesse estudo sdo citados como recomendacdes os sistemas silvopastoril e agrossilvopastoril
como opgdes no caso de Irauguba, com preferéncia por bovinos ou ovinos € ndo caprinos, na
estacdo seca para um menor impacto sobre a vegetacao e o solo.

Nesse contexto, percebe-se que sao essenciais mudangas nos métodos de produgao
€ manejo na regido, que apresenta uma fragilidade ambiental. Diante disso, a presente pesquisa
relaciona-se com a recuperacao de areas degradadas no intuito de propor agdes mitigadoras para
a cobertura vegetal e uso do solo.

Além disso, existe a possibilidade de se adotar estratégias de convivéncia com o
semiarido. Historicamente, o semidrido foi abordado como um lugar com caracteristicas
naturais que dificultam o seu desenvolvimento, o que justificaria os problemas sociais, politicos
e econdmicos da regido (Baptista; Campos, 2013).

Nesse sentido, foram adotadas historicamente agdes de combate a seca, que buscam
alterar as caracteristicas do ambiente, considerando assim a seca um problema a ser solucionado.

Dentre essas agdes, destacam-se a construcdo de barragens, agudes e pogos; a
distribuicao, o controle do prego € a estocagem de alimentos (Ventura; Andrade; Garcia, 2014).
Apesar do ambiente indspito, que dificulta a convivéncia com as caracteristicas da regido, isso
ndo a impede.

Diante disso, existem também as estratégias de convivéncia com o semiarido, que
visam lidar com a seca e seus problemas decorrentes, uma alternativa para diminuir as
desigualdades e atender as necessidades basicas da populag@o, sem que haja um carater politico
paternalista como nas agdes de combate a seca e se valorizando os recursos locais (Gentile;
Burgos, 2016).

Além disso, Carvalho (2006, p. 8-9) destaca a importancia de se analisar o

semiarido sob a Optica da convivéncia com o semidrido, com enfoque

[...] nas condi¢des socioambientais desta regido, em seus limites e potencialidades,
pressupondo novas formas de aprender a lidar com esse ambiente [...] oportunizando
organizar e criar alternativas de produgdo a partir dos limites e possibilidades que a
natureza oferece.

Considerando essa convivéncia com o semiarido, autores como (Conti ¢ Pontel,
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2013; Silva, 2006) destacam agdes como democratizar o acesso a dgua e a terra, incentivar
praticas produtivas apropriadas e promover pesquisas e divulgacdo de tecnologias e
informacodes adequadas ao semiarido.

Além disso, Ventura, Andrade e Garcia (2014) apontam o aprimoramento do saber
popular com o conhecimento cientifico, incluindo os sertanejos € ndo somente a melhora de
tecnologias.

Dessa forma, devem ser incentivadas ag¢des que visem construir e replicar
estratégias e conhecimentos que favorecam a convivéncia com o semiarido, aproveitando os
recursos naturais locais dentro dos limites de capacidade suporte da Caatinga.

Dentre esses atos, estdo o acesso a terra, a assisténcia técnica, a educagdo e a agua.
De forma mais especifica, citam-se estratégias como utilizar a irrigacdo por gotejamento,
implantar sistemas de captagdo de 4gua de chuva, realizar a estocagem de alimentos, produzir
alimentos em um sistema agroecologico integrado, dentre outras acdes (Ventura; Andrade;
Garcia, 2014).

Nessa perspectiva, Brandao, Borges e Barbosa (2016) realizaram um estudo de caso
sobre a Associacdo de Mulheres “Resgatando Sua Historia”, composta por agricultoras
familiares do semiarido de Sergipe. Nessa associacdo, as entrevistadas destacaram que o
sistema produtivo adotado proporciona a convivéncia com o semiarido, a gestdo dos recursos
locais e traz seguranca alimentar. Ressaltam-se a utiliza¢do de biodigestor e de ecofogdo como
energias alternativas, que colaboram para a sustentabilidade do sistema produtivo.

Além disso, as agricultoras realizam praticas como a utiliza¢do de cisternas para
captacao de agua, a irrigacdo por gotejamento, a melhora do solo por meio de adubagao verde,
a utilizacao de humus produzido no minhocario e da Palma para alimentagao animal no periodo
de seca, o reaproveitamento da dgua e a diversidade de culturas. Dessa forma, a Associa¢ao
torna-se independente de insumos externos, o que contribui para a preservagao da fertilidade
do solo e para o aumento da diversidade de espécies, colabora com a gestao da agua, ajuda a
manter a producao nos periodos de seca, controle de pragas.

Assim, a Associacdo Resgatando Sua Histéria demonstra que € possivel se ter
sucesso com a aplicagdo de estratégias de convivéncia com o semidrido, ao atender as
necessidades basicas dos sertanejos, colaborar para a sustentabilidade do ecossistema e tornar
a populacao rural protagonista desse processo.

Em outra pesquisa, Marinho et al. (2019) apontam melhoras proporcionadas pelas

cisternas, como a proximidade de dgua das residéncias, a diminui¢do de conflitos de uso da
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agua, o desenvolvimento socioecondmico, ligado a permanéncia das comunidades e a
possibilidade de autogestao do recurso.

Ademais, ressaltaram a necessidade de capacitar os moradores para essa autogestao,
como o fato de ser preciso economizar agua, pois foram notadas a¢des de desperdicio, assim
como agdes que evitem a contaminagdo do recurso, como o descarte dos primeiros mililitros da
dgua no inicio do periodo chuvoso para evitar sua contaminacdo, assim como formas mais
adequadas de retirar o recurso da cisterna que nao envolvam baldes, que acabam contaminando-
a.

Ressalta-se que, com o apoio governamental, associagdes como a Resgatando Sua
Histoéria terdo maior forga de atuagdo, pois com mais recursos teriam a possibilidade de ampliar
sua atuagdo e divulgar seus conhecimentos com maior abrangéncia. Além disso, o uso das
cisternas necessita ser orientado para que se supra por mais tempo a necessidade de agua dos

moradores evitando-se assim conflitos pelo uso da 4gua na regido.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 A Regiao de Iraucuba

O municipio de Irauguba situa-se na Regido Nordeste do Brasil, no estado do Ceara,
a 157 km de Fortaleza, e possui como coordenadas geograficas latitude de 3°44° 46 e longitude
de 39°47° 00, o que pode ser observado na Figura 2. Sua area apresenta uma superficie de
1.461,3 km?, e altitude aproximada de 152,52 m. Seus limites sdo: ao norte Itapajé, Itapipoca e
Miraima; ao sul Sobral e Canindé; a leste: Tejuguoca e Itapajé e a oeste o0 municipio de Sobral
(IPECE,2017).

Figura 2 - Mapa de localizag¢do de Iraucuba/CE.
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Fonte: elaborada pela autora.

3.1.1 Caracterizacao Geoambiental

Conforme o IPECE (2017), o clima de Iraucuba classifica-se como Tropical Quente
Semiarido, com precipitagdes pluviométricas médias anuais baixas (em torno de 539,5 mm),

com o periodo chuvoso durante janeiro a abril, ou seja, a estagao seca tem duragdo de oito meses
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consecutivos. A temperatura média anual estd entre26° C a 28° C.

Nesse sentido, nota-se como as caracteristicas climaticas da regido favorecem o
processo da desertificagcdo, visto que o solo permanece seco em grande parte do ano e estd
sujeito a altas temperaturas que favorecem a evaporagdo da pouca dgua que € recebida.

De acordo com o mapa de solos elaborado pela Embrapa, que pode ser visto na
Figura 9, os tipos de solos existentes na regido de Irauguba sdo os tipos Bruno nao Calcico (NC),
Solos Litdlicos (R) Podzolico Vermelho-Amarelo equivalente Eutréfico (PE) e Planossolo (PL).

No entanto, conforme Santos et al. (2018), esses respectivos solos foram renomeados como

luvissolo, Neossolo, Luvissolo e Planossolo.

Figura 3 - Mapa de solos de Irauguba.
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Fonte: Embrapa (2021).

O luvissolo, do latim /uere, “lavar”; faz mengao ao conotativo de translocagao de

argila, caracteriza-se pela saturagao por bases e atividade da fragao argila altas, com o horizonte
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B textural. Apresenta em geral pouca profundidade, compedregosidadeou ndo superficialmente,
com carater solodico ou sodico subsuperficial. Ha presenca de horizontes A, Bt e C, no qual o
horizonte Bttem cor avermelhada, amarelada e menos frequentemente brunada ou acinzentada.
Sdo de moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos, com teores de aluminio baixos ou nulos
(Santos et al., 2018).

Enquanto que o planossolo, do latim planus que quer dizer plano, conotativo de
solos desenvolvidos em planicies ou depressdes com encharcamento estacional. E um
grupamento de horizonte B planico, sem carater sddico, subjacente a qualquer tipo de horizonte
A, com ou sem horizonte E (Santos et al., 2018).

J& os neossolos, do grego neo, que significa novo, sao solos com pouca evolugao,
sem um horizonte B definido. Contém material mineral ou por material organico pouco espesso,
com menos de 20 cm de espessura, pouco alterado em relacdo ao material originario. Tem a
sequéncia de horizontes A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-C (Santos et al., 2018).

A vegetacgdo tem forte influéncia do clima, pela elevada deficiéncia hidrica local.
No local de estudo o tipo de cobertura vegetal predominante ¢ a Caatinga Arbustiva Aberta,
cujo exemplo pode ser visto na Figura 4, como também a presenca da Caatinga Arbustiva Densa,

que pode ser observada na Figura 5 (Ceara, 2017).

Figura 4 - Caatinga Arbustiva Aberta.
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Fonte: Moro et al. (215).
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Figura 5 - Caatinga Arbustiva Densa.

Fonte: Moro et al. (2015).

r

A caatinga arbustiva ¢ caracterizada pelo porte em menor altura, com caules
retorcidos e esbranquicados. As espécies mais frequentes nas Caatingas Arbustivas sdo: jurema
(Mimosa hostile), catingueira (Caesalpinabracteosa), sabia (Mimosa caesalpinifolia),
marmeleiro-preto (Crdton sonderianus), mandacaru (Cereus jamacaru) e entre outras (Ceara,
2020).

Cruz et al. (2005) comentam que

[...] a caatinga ¢ constituida principalmente de arvores e arbustos espinhentos, plantas
suculentas espinhosas e plantas herbaceas, que se desenvolvem com bastante vigor
depois das chuvas. A maioria das plantas sdo xero6filas, cujas principais atributos sdo
a perda das folhas dos arbustos espinhentos no periodo da seca; quase inexisténcia de
folhas largas, predominando folhas compostas e moveis; grande ramificagdo das
arvores e arbustos; presenga de plantas crassas ¢ espinhentas. Tais caracteristicas sdo
adaptagdes evolutivas ao clima semi-arido.

A regido em analise estd localizada nas Bacias hidrograficas do Curu, Litoral e
Acarau.

Ainda de acordo com Cear4 (2017), o municipio esta inserido em relevo formado
por Depressdes sertanejas e Macicas residuais, com um pequeno trecho de Planicie Fluvial,

como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Unidades geoambientais de Irauguba.
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Fonte: Instituto Cactos (2009).

A depressao sertaneja apresenta altitude abaixo dos 400 m, com média Altimétrica
entre 130-150 m, com topografia plana ou levemente ondulada.Contémniveis de planaltos

sedimentares oucristalinos comuns, além da presenca de solos rasos, afloramentos rochosos e



33

chaospedregosos. A vulnerabilidade dessa unidade geoambiental ¢ alta, gracas as secas e o
pequeno potencial hidricos deficitarioem quase todo o ano, alémdo solo e vegetacdo bastante
degradados (LIMA et al., 2000).

A planicie fluvial,resultante da acumulagao fluvial sujeitas a inundacdes periodicas,
possui solos mais profundos, mas com moderadas condi¢gdes de drenagem e com
eventuaisproblemas de salinizacdo (LIMA et al., 2000); Os macigos residuais sao superficies
elevadas acima de 650-700m, com relevos em topos convexos e agucados. Suas condig¢des
climaticas sdo imidas e subumidas, com precipitagdes superiores a 900 mm entre janeiro e
junho. A vulnerabilidade tem um grau moderado as secas nas serras umidas e subumida e

vulnerabilidadealta nascristas, serras e agrupamentos de inselbergs (LIMA et al., 2000).

3.1.2 Caracteriza¢ao Socioecondmica

Em relacdo a quantidade de habitantes da regido, a populagdo da area de estudo no
censo do ano 2000 era de 20736 pessoas, com 14,19 hab/km? e taxa de urbanizacao de 55,59%.
No ano de 2010,contava-se uma populacdo de 22324. Nesse ano a taxa de urbanizagdo era de
64,25%, com densidade demografica de 15,28 hab/km?. Ja no ano 2020, a populagdo estimada
¢ de 24305 habitantes, e uma densidade demografica de 16,63 hab/km? (IBGE, 2010).

Nesse contexto, nota-se que o tamanho da populacao aumento no periodo de andlise
dessa pesquisa, assim como a sua taxa de urbaniza¢do. Sendo assim, reforca-se que houve
modifica¢des na ocupacgdo do solo da regido entre os anos 2001 e 2020, que podera ser notado
através da analise de imagens de satélite por meio dos indices de vegetacao.

A densidade demografica de Iraucuba ¢ bem menor que a do estado do Ceara, que
possui 56,76 hab/km?. Ja o seu IDH ¢ semelhante ao mesmo, que possui 0,682 como valor do
indice.

A populacdo foi classificada como extremamente pobre (com rendimento
domiciliar per capita mensal de até R$ 70,00) em 2010 era de 11,44% na area urbana e 36,88%
na area rural, mostrando uma provavel disparidade em rela¢do a renda da agropecuaria dos

moradores da area rural ser baixa.

3.2 Base de Dados CartoGraficos e Mapeamento

Primeiramente foi realizada a revisdo bibliografica no intuito do aprofundamento
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da problematica na regido. A partir disso,foram obtidas as imagens de satélites para o
processamento das mesmas no software QGIS 3.10.6, cujo critério de escolha levado em
consideragdo foi a baixa interferéncia de nuvens, visto que estas representam uma grande
interferéncia nos valores obtidos pelo NDVI e SAVI.

Apbs o processamento das imagens, foram obtidos os indices NDVI e SAVL
Posteriormente, foram realizados levantamentos em campo para averiguar as caracteristicas
geoambientais atuais da regido, como a situagao dos solos, vegetagao e tipos de uso e ocupagao
da terra.

Deste modo, foi averiguado se o mapeamento da cobertura e uso da terra foi
coerente com a realidade apresentada, e foi realizada a analise dos mapas gerados. O

organograma geral das atividades pode ser observado no Grafico 1 a seguir:

Gréfico 1 - Organograma das
atividades.
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35

Florenzano (2011) destaca a importancia da data escolhida para a imagem devido a
dinamica da superficie terrestre. Sendo assim, nesse estudo da cobertura vegetal se utilizou
imagens da época do verdo devido aos altos angulos de elevagao solar que resultam em menor
sombreamento na imagem. Na regido em estudo, esse periodo esta concentrado nos meses de
maio a dezembro (IPECE, 2017). Nesse sentido, 0 més escolhido para a analise foi agosto.

A primeira etapa em relacdo a base de dados foi a aquisi¢do das imagens disponiveis
gratuitamente no catalogo da instituicdo United StatesGeologicalSurvey (USGS), no endereco
eletronico https://earthexplorer.usgs.gov/.

Optou-se por utilizar os satélites Landsat 5 TM e Landsat 8 TM pela alta diversidade
temporal do seu catdlogo de imagens, apresentando imagens gratuitas e atuais, com alta
resolucao espacial eficiente para a realizacao deste estudo.

As imagens selecionadas foram dos satélitesLandsat 5 sensorThematicMapper
(TM), orbita 217 e ponto 63, com data de passagem em 17/08/2001 e do satélite Landsat8sensor
Operational Land Imager (OLI)/Thermallnfrared Sensor (TIRS), 6rbita 217 ponto 63e oOrbita
218 ponto 63, com datas de passagem em 05/08/2014, 12/08/2014, 05/08/2020 e 12/08/2020,

e, como pode ser acompanhado na Tabela 2 adiante:

Tabela 2 - Satélites utilizados e suas respectivas Orbitas, pontos e datas.

Satélite Orbita Ponto Data
217 63 05/08/2020
LR 218 63 12/08/2020
217 63 05/08/2014
Lame st 218 63 12/08/2014
Landsat 5 217 63 17/08/2001

Fonte: elaborada pela autora.

O periodo de agostofoi eleitopor ser um més que apresenta menor quantidade de
nuvens devido ser no periodo de estiagem da regido. No momento de triagem das imagens, foi
utilizado como critério o grau de cobertura de nuvens cobertura de nuvens abaixo de 10%, para
um menor sombreamento da imagem e propiciar menores interferéncias na obtencao dos indices.

Como especificado anteriormente, foram utilizadas imagens referentes aos anos
2001, 2014 e 2020. Inicialmente a proposta desta pesquisa era a realizagdo de uma analise de
20 anos com intervalos de 10 anos entre as imagens a serem utilizadas, cujos anos de andlise
seriam 2000, 2010 e 2020.

Entretanto, devido a auséncia de dados ou pela péssima qualidade das imagens nos

anos 2000 e 2010 desse periodo proposto, foi necessario realizar um ajuste no espectro temporal
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a ser observado, tendo em vista essa problematica em relacdo as imagens nesses anos € 0s anos
proximos. Nesse sentido, foram realizadas buscas nos anos mais préximos, cujo resultado mais
proximo com disponibilidade de dados adequados estava nos anos de 2001 e 2014, que foram
adotados para a analise da regido.

O software QGIS 3.10.6 (gratuito)proporcionou tanto o processamento €
manipulacdo, quanto auxiliou na andlise integrada dos dados e informagdes obtidas.

Na segunda etapa foi realizado o pré-processamento e processamento digital das
bandas das imagens necessarias. Inicialmente, foi realizada a calibragdo das imagens de satélite
para a corre¢do atmosférica por meio do Semi-AutomaticClassification Plugin ( SCP) do
software QGIS, um tratamento que traz maior nitidez para as imagens.

Posteriormente foi feita a reprojecdo dessas coordenadas do Sistema de
Coordenadas de Referencia (SRC) original, o WGS 84 / UTM zone 24N, para o SRC SIRGAS
2000/UTM 248, que correspondeao SRC do hemisfério sul e ao fuso da regido em estudo.

Ap0s os procedimentos de processamento utilizando o software QGIS, foi utilizada
ainda a Calculadora Raster para a geragcdo do NDVI e SAVI. As etapas para o célculo do NDVI

para o Landsat podem ser vistas a partir da Figura 7 adiante:
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Figura 7 - Etapas do célculo para o NDVI para o Landsat.

Calculo do NDVI
Base de dados Software utilizado
L Imagens de satélite QGIS
Landsat

Procedimentos de

processamento das imagens

Calculadora Raster

NDVI = (Banda infravermelho - Banda vermelho ) /

(Banda infravermelho +Banda vermelho )

Raster NDVI gerado

Fonte: elaborada pela autora.

O procedimento para obtencao do SAVI ocorreu de forma semelhante ao do NDVI,
com a diferenca da inser¢ao da variavel “L” na formula, que € uma constante que minimiza o

efeito do solo, como pode ser notado na Figura 8.
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Figura 8 - Etapas do célculo para o SAVI para o Landsat.

Calculo do SAVI
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Savi = (1+L) x (Banda infravermelho - Banda vermelho ) /
(Banda infravermelho +Banda vermelho +L )

Raster SAVI gerado

Fonte: elaborada pela autora.

Como foi explicitado anteriormente, o NDVI pode ser obtido através da Equagao 1
e o SAVI por meio da Equagdo 2. Deste modo, no momento do processamento das imagens de
satélite obtidas na base de dados foram utilizadas para o Landsat 5 as Bandas 3 e 4, e as bandas
4 e 5 para o Landsat 8, que correspondem as suas regides do visivel vermelho e infravermelho
proximo.

Nos anos 2010 e 2014, como estd explicitado na Tabela 2,foram obtidas duas
imagens de satélite para a cobertura total da regido em estudo. Dessa forma, foi necessario
realizar um mosaico com os arquivos raster dessas imagens, através do software QGIS. Esse
processo ¢ realizado por meio do icone Raster> Miscelania > Mesclar. Assim, obteve-se uma
juncao das imagens que abrange o municipio de Irauguba.

Em seguida, delimitou-se a area de estudo, adicionando-se o arquivo shape
correspondente a area de estudo obtido por meio do site do IPECE. Para isso, foi feito o recorte
do raster gerado na juncao das duas imagens a partir do shape do municipio.

A partir de entdo, foram gerados os mapas com o intuito de se averiguar mudangas
no uso e ocupacdo do solo, por meio da andlise de mudangas na vegetagdo entre os anos

analisados.
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Para a ratificacdo dos indices SAVI e NDVI e uso do solo obtidos através do
geoprocessamento foram realizados campos em pontos nas areas do municipio de Irauguba.

Por meio do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e coleta de dados em pontos
com diferentes valores gerados pelo software QGIS foram conferidos sua confiabilidade em
relacdo a realidade.

Quanto ao uso e ocupagao do solo, foi realizado o agrupamento dos usos do solo de
mesma classe dos anos em que foram obtidos 0 NDVI e o SAVI, com o intuito de se comparar
mudancas no uso do solo.

Por fim, foi realizada a edi¢do final dos mapas com a criagdo das legendas, paletas
de cores, escala, Norte e informagdes gerais no software QGIS.

O software QGIS apresenta o complemento Semi-AutomaticClassification Plugin
(SCP), que realiza a classificagdo dos pixels de maneirasemi automatica ou supervisionada das
imagens de satélite. O plugin SCP origina regides chamadas deRegionsoflnterest (ROIs) para
cada amostra selecionada na imagem e a classifica de acordo com o pixel vizinho. Conforme
Moraes (1999) cada "pixel" ¢ classificado tomando-se em consideracdo as informagdes contidas
no "pixel".

De acordo com Bernardes (2007), na classificagdo de imagens existem as formas
supervisionada e nao-supervisionada. A diferenca entre elas esta no fato que na classificacao
supervisionada define-se os espectros das categorias de classificacdo, enquanto que na
classificagdo ndo supervisionada o algoritmo computacional identifica essas classes
(GONCALVES, 2008).

Nesse contexto, inicialmentefoi selecionada a imagemda éarea de interesse, e foi
aplicada a corre¢ao atmosférica dos arquivos utilizados. Ap6s o procedimento foi aplicado uma
composicdo RGB (Red, Green e Blue) falsa-cor para uma melhor visualizagcdo dos alvos para
realizar a classificagdo das imagens.

Em seguida, foram geradas seis classes tematicas para caracterizar o uso € ocupagao
do solo: vegetagao, solo exposto, nuvens, sombras de nuvens, agua e ocupacao. Para cada classe
foram selecionados manualmente pixels correspondentes as amostras referentes aos usos. A

partir dessas amostras, os demais pixels do mapa foram classificados através do plugin SCP.

3.3 Analises e Representacoes de Dados

Com o intuito de uma maior compreensdo da realidade dos anos analisados, foi
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gerada a Tabela 3, contendo a precipitagdo média da regido e a observada respectivamente em
cada ano, cujos dados foram obtidos através do site da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME).

Na Tabela 3 destaca-se o fato de somente no més de abril a pluviometria apresentada

foi acima da média.

Tabela 3 - Precipitagdo média e observada nos anos de 2001,2014 e 2020.

Precipitagdio Precipitacio Precipitagio Precipitacio
Meses média (mm) observada (mm) observada (mm) observada (mm)
em 2001 em 2014 em 2020
Janeiro 60,5 31,7 41
Fevereiro 73,4 36,7 35,6
Marco 142,8 72.9 103
Abril 123,9 ?@ 58,3
Maio 65,1 0,9 53,6
Junho 26,2 6,1 0
Julho 6,7 1,2 0
Agosto 0,3 0 0
Setembro 0,4 0 0
Outubro 0 0 0
Novembro 1 0 0
Dezembro 13,9 1,2 0

Fonte: Ceara (2020).

Ao analisar-se a Tabela 3, percebe-se que todos os meses foram abaixo do esperado
para a precipitacdo média.Ja na Tabela 5, nota-se que a precipitacao observada foi maior do que
a média entre janeiro e abril.

Por meio da Tabela 3, foi gerado o Grafico 2 para uma melhor visualiza¢ao dos
dados referentes as precipitagdes dos anos em analise. Nota-se que no ano de 2001 as
precipitacdes mantiveram-se abaixo da média, exceto no més de abril. Enquanto que o ano de
2014 foi um ano bastante seco, com precipitagdes menores que a média em todos os meses. O
ano de 2020 destaca-se por apresentar precipitagcdes bem acima da média no periodo de janeiro

a abril, indicando um ano com inverno mais rigoroso.
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Grafico 2 - Precipitacdo média mensal e precipitacio média mensal dos anos de 2001, 2014 ¢

2020.
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Fonte: elaborada pela autora.

A principio, espera-se que o ano de 2020 apresente maiores valores de NDVI e
SAVI do que os demais anos, pois haveria uma vegetagdo mais densa em resposta da maior
precipitagdo. Enquanto que os anos de 2001 e 2014 esperam-se menores valores desses indices,
visto que a vegetacdo caracteristica da caatinga responde rapidamente as mudangas
pluviométricas.

Com o auxilio dos mapas gerados foi verificado em campo se a situacdo da

vegetacao condiz com a realidade dos indices obtidos e com o mapa de uso e ocupagao do solo.
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4 RESULTADOS

Apo0s os procedimentos no software QGIS foram gerados os mapas referentes aos
anos de 2001, 2014 e 2020, com os valores do NDVI, SAVI e uso e ocupagao do solo para a
regido de Irauguba.

Os valores do NDVI variam de -1 e 1, e quando negativo representa auséncia de
vegetacao, enquanto os valores positivos representam sua presenca. Ou seja, quanto maior for
o seu valor, maior serd o indice de vegetacdo. A cor vermelha representa nenhum indice de
vegetacdo, ou a presenca de corpos hidricos. J& os tons em cor de verde claro e verde escuro
representam as areas com vegetacao. O tom pastel destaca regides de solo exposto, como sera
averiguado no mapa de uso do solo.

Na Figura 9 adiante ¢ possivel se analisar que no ano de 2020 grande parte do
municipio apresenta o NDVI entre 0,3 ¢ 0,5, um indicio de solo exposto ou presenca de
cobertura vegetal aberta. A presenca da coloragdo vermelha indica os locais com 4gua e também
a interferéncia de nuvens. Uma pequena regido tem NDVI acima de 0,7, que representa uma
cobertura vegetal fechada na area sul do mapa. Notou-se que para o ano de 2020, o NDVI
diferenciou melhor a vegetacao.

Posteriormente apresenta-se na Figura 10 a elaboracdo do SAVI para o mesmo
periodo. Nota-se que a presenga da constante de ajuste do solo tornou mais nitida a presenca de
vegetacao e do solo exposto.

Além disso, a diferenciag¢do entre os corpos hidricos e a presenga de nuvens ficou
mais clara. Enquanto a agua apresentou coloragdo vermelha, as nuvens ou sombra de nuvens
estdo na cor laranja. Através desse mapa nota-se que o solo exposto aparenta uma maior area
do que a apresentada pelo NDVI na Figura 9, mas ratificam-se a maioria dos locais com
presenca de vegetagdo mais densa, representada na cor verde, com SAVI acima de 0,5.

No ano de 2014, apresentou-se o menor valor médio de NDVI para os anos
analisados, com o valor de 0,38. O valor minimo de NDVI apresentado nesse ano foi de 0,15 e
o valor maximo de 0,66. A espacializagdo desses valores pode ser vista na Figura 12. Tais dados
corroboram com a realidade, visto que esse ano apresentou baixissima pluviosidade,
interferindo no vigor e densidade da vegetacao.

Para os valores de SAVI, notou-se um valor médio maior para o ano de 2014 (SAVI
=0,259). O valor maximo de SAVI foi de 0,546 ¢ o valor minimo de -0,029. Tais dados nao

condizem com a realidade esperada para esse ano, bem como uma melhor diferenciagdo dos
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valores na aplica¢do do SAVI ao invés do NDVI o que indica uma maior adequacdo do NDVI
para a andlise da regido. A distribuicdo dos valores de SAVI em 2014 esta representada na Figura
13.

Para o ano de 2001, a espacializacdo do NDVI esta apresentada na Figura 15 e do
SAVI na Figura 16. Para esse ano, a representacdo do NDVI e SAVI mostraram distribuicao
similar. Apesar do mesmo valor médio de NDVI de 2020, a distribui¢ao espacial dos valores ¢
bastante diferente entre esses anos, com maior vigor da vegetagao em 2020.

Em suma, com o mapeamento obtido, notou-se que em 2020 houve maior densidade

da vegetagdo e em de 2001 a menor.

Na Tabela 4 ¢ possivel ver os valores minimo, maximo e médio para cada ano.

Tabela 4 - Valores encontrados para NDVI e SAVI.

Ano Indices de Vegetagio Valores Minimos Valores Maximos Valor Médio
2001 NDVI 0,16 0,65 0,41
SAVI -0,036 0,516 0,240
2014 NDVI 0,15 0,60 0,38
SAVI -0,029 0,546 0,259
2020 NDVI 0,16 0,66 0,41
SAVI -0,034 0,522 0,244

Fonte: elaborada pela autora.



Figura 9 - Mapa do NDVI de Irauguba em Agosto de 2020.
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Fonte: elaborada pela autora.



Figura 10 - Mapa do SAVI de Irauguba em Agosto de 2020.
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Como explicitado anteriormente, a classificagdo do uso do solos para a regido foi
gerado através do plugin SCP do software QGIS. Foram adotadas 6 classes, sendo estas:
vegetacao, solo exposto, nuvens, sombras de nuvens, 4gua € ocupagao humana. Nesse sentido,
foi gerada a Figura 11 a seguir.

Primeiramente, nota-se na Figura 11 a coeréncia do mapa de uso e ocupagdo do solo
com os indices de vegetagdo NDVI e SAVI apresentados anteriormente. Além disso, nota-se
uma maior semelhanga com o SAVI obtido na maior parte do mapa, exceto na regiao norte, que
se assemelha ao NDVI gerado. Grande parte do municipio apresenta o solo exposto,
representado na cor amarela, um indicio do estagio de avancada degradacao do solo.

Nesse contexto, a presenca de agua ¢ simbolizada pela cor azul, e a rara presenca
dessa cor retratada no mapa demonstra a escassez de recursos hidricos da regido. Ressalta-se
que os pixels originais da representacao da cor da d4gua confundem-se com eventualmente com
a coloracao das sombras de nuvens, o que pode gerar uma superestimacao dos recursos hidricos.

Nesse sentido, as nuvens foram retratadas com o tom branco. Nota-se que mesmo
a pequena quantidade de nuvens apresenta interferéncia na analise, pois além da presenca destas
existe a perturbacdo gerada pela sombra dessas nuvens. As sombras das nuvens foram
caracterizadas pela coloracao cinza, e cobriram pequenas regides do mapa.

Ademais, a existéncia da ocupacao humana foi exprimida com a coloragdo laranja.
Demonstra-se que a maior concentracao esta na regido norte da cidade, mas existem regides de
ocupagdo bastante dispersas na regido. E relevante ressaltar que assim como as nuvens
interferiram na superestimagao da presenca de 4gua na regido, houve também a interferéncia na
geragdo de dados sobre ocupacao humana, visto que o tom dos pixels das bordas das nuvens e
das construgoes ¢ semelhante.

Sendo assim, ¢ necessario levar em consideragdo e se descartar a regido borda das
nuvens ao se analisar onde ha realmente ocupa¢ao humana.

Para ratificar os dados obtidos, foram realizados trabalhos de campo no intuito de
retratar a correspondéncia do mapa gerado com a realidade. Em decorréncia da pandemia, os
trabalhos de campo foram limitados, pelo dificil acesso da regido e adiamento do trabalho no
periodo desejado, que seria no més de agosto.

As saidas de campo foram feitas durante o més de setembro de 2021, para realizar
um reconhecimento da area de estudo, do tipo de cobertura vegetal e de atividades presentes na
regido. As coberturas foram validadas em campo por meio de 25 pontos, localizados de acordo

com uma classificag¢do prévia da vegetacdo na imagem de satélite mais recente, cujas imagens



obtidas da regido estdo apresentadas mais adiante.
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Figura 11 - Mapa do Uso e ocupacdo do solo de Irauguba em Agosto de 2020.
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Figura 12 - Mapa do NDVI de Irauguba em Agosto de 2014.
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Fonte: elaborada pela autora.



Figura 13 - Mapa do SAVI de Irauguba em Agosto de 2014.

50

9600000.000

9590000.000

9580000.000

9570000.000

9560000.000

9550000.000

5540000.000

390000.000

SAV

400000.000

1

DATUM - SIRGAS 20
UTM 24 S
Escala 1:250000
Fonte de dados: IBGE e [}
Satélite Landsat 8
OLI/TIRS
‘laboracdo: Thais Carvalho g
Ano: 2021

SGS

e Abreu

410000.000

420000.000

1 de Iraucuba em agosto de 2014

430000.000

0 25 5km
[ |

350000.000

400000.000

410000.000

420000.000

SAVI em agosto de 2014

B <=-003

[ -0.03

-0.2

[J0.2-03
[103-05

I >05

430000.000

000°0000096

0000000656

000°0000856

000°0000£56

000'0000956

000°0000556

000°0000+S6

Fonte: elaborada pela autora.



Figura 14 - Mapa do Uso e ocupagdo do solo de Irauguba em Agosto de 2014.
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Fonte: elaborada pela autora.



Figura 15 - Mapa do NDVI de Irauguba em Agosto de 2001.
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Figura 16 - Mapa do SAVI de Irauguba em Agosto de 2001.
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Figura 17 - Mapa do Uso e ocupagdo do solo de Irauguba em Agosto de 2001.
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Na Tabela 5 foram apresentados os valores de cada area das classes obtidas nos
mapas dos anos de 2001 (Figura 17), 2014 (Figura 14) e 2020 (Figura 11), que estdo
representados anteriormente.

Percebe-se que a area da vegetagdo aumentou entre os anos 2001 e 2020, e
apresentou menores valores em 2014. Tais valores estdo coerentes com os apresentados no
Grafico 2, visto que o ano de 2014 foi o de menor pluviosidade e 2020 a maior.

Em relacdo a regido com agua, notou-se que a menor area ocorreu em 2014, o ano
mais seco dentre os anos analisados nessa pesquisa, € um aumento da regido em 2020,
corroborando com os dados pluviométricos maiores desse ano.

Além disso, a regido de nuvens e area de nuvens foi grande no ano de 2001, o que
possivelmente distorceram dados como a 4rea de exposicao do solo e de vegetacao apresentados.

Enquanto isso, o ano de 2014 apresentou melhor visibilidade devido a menor
quantidade de nuvens, possibilitando a obtencao de dados mais préximos da realidade.Ja o ano
de 2020 foi o mais afetado pela quantidade de nuvens, o que € coerente, pois esse foi 0 ano mais

chuvoso dos analisados.

Tabela 5 - Area de cada classe ao longo dos anos.

Ano
Classes 2001 2014 2020
Area (ha)

Vegetacio 21974,490 15928,73107 36827,630
Agua 473,490 416,042556 1351,957
Nuvens 5940,630 937,6375632 2279,784
Solo exposto 101242,440 127430,7567 97397,296
Sombra de nuvens 5807,700 672,0359657 4294341
Ocupacio humana 10597,590 11009,8584 3972,011

Fonte: elaborada pela autora.

Durante o campo, um dos maiores corpos hidricos registrados foi a Barragem Paulo
Bastos, apresentada na Figura 18. Proximo a regido, foi observada a presenca de uma Estagao
de Tratamento de Agua (ETA), adiante na Figura 19, que indica um abastecimento com agua

tratada em parte do distrito de Iraucuba.



56

= IR e A Ve e B AL
Fonte: elaborada pela autora.

Figura 19 - Estacdo de Tratamento de 4gua ao lado da Barragem Paulo Bastos.

Fonte: elaborada pela autora.

Além disso, foiregistrada nas proximidades a presenca de criagao de animais, como
cabras (Figura 20). Esse tipo de pecudria aumenta a pressdo sobre a vegetacao, devido aos seus
hébitos alimentares de herbivoria (BALLEN et al., 2016). Outro registro notavel na mesma area

¢ a presenga de diferentes culturas na agricultura, como as culturas de mamao, coqueiro € milho
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(Figura 21).

Figura 20 - Criac¢do de animais.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 21 - PlantagGes existentes no entorno da Barragem Paulo Bastos.

Nota-se, portanto, que nas areas proximas aos corpos hidricos ha uma tendéncia de
maior exploracdo do solo no seu entorno, principalmente em decorréncia da proximidade das
plantagdes e criagdo de animais, provocando uma grande sobrecarga sobre esse solo.

Observou-se também a presenca de indicios da pratica de queimada e
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desmatamento em alguns locais, como apresentado na Figura 22. Esse ato ¢ realizado com
frequéncia para a limpeza do solo para agricultura e para o uso da madeira como lenha, cujo
uso se intensificou no contexto da pandemia, devido ao aumento do custo do gas e outros
insumos essenciais, prejudicando mais a situacdo de degradagao.

queimada e desmatamento.

Figura 22 - Indicios da pratica de

Fonte: elaborada pela autora.

Na Figura 23 sdo apresentados os mapas obtidos do NDVI ao longo dos anos
abordados. Nota-se que no ano de 2001 a maior intensidade da cor laranja, que representa um
intervalo de NDVI entre 0,1 e 0,3. Tais valoresmostram uma grande 4rea de solo exposto ou
com vegetacao rala e esparsada nesse ano.

No ano de 2014, percebe-se uma maior regido com coloragdo amarelada, com
NDVI no intervalo de 0,3 a 0,5. De forma similar ao ano de 2001, notam-se baixos valores para
o NDVI, apesar de um aumento. Isso pode indicar um periodo de menor exposi¢ao do solo em
relacdo a 2001, porém, ainda com uma vegetacao rala e dispersa.

No contexto do ano de 2020, nota-se uma grande mudanga na coloracao, com um
aumento da regido de area verde. Tal coloracdo representa os valores de NDVI no intervalo de
0,5 a 0,7, bem como valores acima de 0,7. Esses dados indicam uma maior cobertura

vegetacional, mais densa e desenvolvida.



Figura 23 - Comparacao do NDVI, respectivamente, dos anos de 2001,2014 e 2020.

Fonte: elaborada pela autora.

Na Figura 24 estdo os mapas obtidos de SAVI ao longo dos anos analisados.

59



60

Figura 24 - Comparag@o do SAVI dos anos de 2001, 2014 e 2020.
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Fonte: elaborada pela autora.
Na Figura 25 estao apresentados os locais dos pontos visitados no municipio de

Irauguba- CE. Ao todo, foram registrados no mapa 25 pontos, que, por alguns estarem muito

proximos e devido a escala do mapa, tais pontos estdo apresentados sobrepostos na imagem.
Por esse motivo, foi apresentado em imagens adiantes a imagem submetida a zoom

para relaciond-las com as cores dos pixels obtidas pelo processamento e as fotografias obtidas.

Na Figura 26, estao apresentados os pontos visitados na regido norte de Irauguba.



Figura 25 - Pontos visitados em Irauguba-CE.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Na Tabela 6, estao apresentadas as coordenadas UTM dos pontos visitados.

Tabela 6 - Pontos visitados e suas coordenadas UTM.

Ponto Coordenada Y Coordenada X
1 9586071,95 414008,13
2 9586027,74 414012,38
3 9585939,00 414037,34
4 9585940,20 413778,92
5 9585940,20 413778,92
6 9585964,85 414028,01
7 9586035,48 414008,72
8 9585940,32 413778,92
9 9585940,20 413778,92
10 9579687,08 405524,91
11 9578710,54 405229,83
12 9575864,20 404595,62
13 9575769,10 404459,69
14 9575524,96 404512,79
15 9570075,83 404278,99
16 9575642,29 404485,70
17 9587745,49 408521,92
18 9589721,10 408682,10
19 9589978,13 408570,69
20 9598204,11 408836,34
21 9599466,91 409733,83
22 9598430,04 408814,37
23 9599288,58 408734,62
24 9599466,91 409733,83
25 9589828,09 408658,90

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 26 - Pontos visitados na regido norte de Iraucuba.
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Fonte: elaborada pela autora.
No ponto 20 (Figura 27), registrou-se um grande corpo hidrico da regido, apesar do

periodo de estiagem.

Figura 27 - Ponto 20.
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No ponto 22 (Figura 28), avistou-se a existéncia de serras da regido, com uma

vegetacdo mais densa, porém, relativamente seca.

Figura 28 - Ponto 22.”

Fonte: elaborada pela autora.

No ponto 23 (Figura 29), assim como no ponto 24 (Figura 30), foram registradas,
respectivamente, uma unidade de satde da regido e a existéncia de um niimero consideravel de
residéncias. Esses registros sdo exemplos da classe considerada para essa pesquisa de ocupacao

humana, condizendo com o mapeamento.
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Figura 29 — Ponto 23.

Fonte: elaborada pela autora.
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Fonte: elaborada pela autora.

Por meio dessas fotografias, observa-se a coeréncia entre a classe obtida pela
geragao do mapa de uso e ocupacao e a realidade.
Na Figura 31, estdo apresentados os pontos localizados mais ao sul visitados no

municipio de [rauguba.
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Figura 31 - Pontos mais ao sul visitados em Irauguba.
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Fonte: elaborada pela autora.

No ponto 10, que pode ser visualizado na Figura 32, foi avistado um afloramento

rochoso da regido, que demonstra o intenso processo de erosdo ao que o local esta submetido.
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Figura 32 — Ponto 10.

Notou-se nos pontos 11 (Figura 33), 12 (Figura 34) e 14 (Figura 36) a presenca de
corpos hidricos em baixos niveis, dado o recuo em que estavam em relag@o a pontes e locais de

barragens.

Figura 33 — Ponto 11.

Fonte: elaborada pela autora.
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Fonte: elaborada peia autora.

Janos pontos 13 (Figura 35), 14 (Figura 36) e 16 (Figura 38), nota-se a presenca de
vegetacdo mais vigcosa, com folhas mais verdes mesmo na época mais seca em relacdo a

pluviometria.

Figura 35 — Ponto 13.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 36 — Ponto 14.
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Fonte: elaborada pela autora.

No ponto 15 (Figura 37), foi registrada uma criacdo de animais, bovinos e caprinos

em uma grande area de pastagem e solo exposto.

Figura 37 — Ponto 15.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 38 — Ponto 16.
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Além disso, a andlise do ponto 15 via mapa foi prejudicada devido a presenca de
uma nuvem cobrindo a regido. No local foi avistada uma grande criagdo de animais, com
bovinos e caprinos, percebendo-se também a exposicdo do solo que essas criagdes
proporcionam.

Uma possibilidade para uma melhor andlise, caso o interesse especifico fosse tal
regido de estudo, seria a utilizagdo de outra imagem de satélite sem cobertura de nuvens de tal
area, superando a limitagao.

Dessa forma, verifica-se a retificacdo dos dados gerados via mapas e a importancia
dessa ferramenta para o monitoramento da regido, mesmo a distancia.

Na Figura 39, estao apresentados os pontos visitados na regido central mais a direita.
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Figura 39 - Pontos visitados na regido central de Irauguba.

o

Fonte: elaborada pela autora.

No ponto 1, assim como no ponto 6, observam-se mais uma criagdo de animais, no
caso, caprinos, préximos ao corpo d’agua no ponto 2 (Figura 41) e a presenca de diferentes
agriculturas.

No ponto 3, foi avistada uma estagdo de tratamento de dgua. Porém, o uso de
cisternas ¢ frequente na regido, indicando o uso de uma agua nao tratada previamente. No ponto
4, nota-se mais uma criacao de animais, e avistou-se com mais detalhes a presen¢a de um solo
desgastado.

Ademais, no ponto 5 ¢ percebido um solo em nivel de alta degradacao, num
aparente processo de savanizagdo. Tal fato ¢ observado também no ponto 8.

No ponto 7 € observado um grande corpo hidrico de uma barragem da regido, a
Barraegem Paulo Bastos, que facilita a existéncia da grande criagdo de animais e diferentes

culturas no entorno, demonstrados nos pontos 1 ¢ 6.



Figura 41 — Ponto 2.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 45 — Ponto 6.
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Na Figura 48 estdo apresentados os pontos centrais mais a esquerda do municipio

que foram registrados durante o campo.

Figura 48 - Pontos centrais mais a esquerda do mun1c1p10 Vlsltados

Fonte elaborada pela autora.

No ponto 17, Figura 49, correspondendo a coloragdo de pixel para solo exposto, foi
encontrada uma grande 4area descoberta, com a existéncia de alguma vegetagdo de porte
intermediario espagada, porém, em estado mais seco, mais amarronzada. Tal fato pode ter
colaborado para a associa¢do da regido ao pixel de coloragdo de cor do solo exposto.

No ponto 18 (Figura 50), de forma similar ao ponto 17, foi encontrada uma grande
regido com exposicao de solo pedregoso, correspondendo ao pixel amarelo no mapa.

Ja no ponto 19 (Figura 51), posicionado em uma regiao de pixel de tom verde, foi
encontrada uma vegetacao mais verde e de maior porte, corroborando com o esperado pelo
mapeamento.

Ademais, o ponto 25 (Figura 52) apresentou uma pequena regido de ocupagdo
humana, que nao correspondeu ao pixel obtido no mapa. Tal fato se deve ao tamanho pequeno

da ocupacao, que pode causar possiveis distor¢cdes nos resultados obtidos.



Fonte: elaborada pela autora.

Figura 49 — Ponto 17.
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Fonte: elaborada pela autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa consistiu em debater de forma interconectada as bases tedricas e
metodoldgicas com o intuito de buscar resultados que condizem com a realidade estudada.

Deste modo, em primeiro lugar, discutiu-se alguns dos conceitos e defini¢des
existentes sobre desertificagdo, desde aquelas adotadas por Orgdos intergovernamentais
apresentadas em conferencias mundiais, perpassando por alguns autores e autoras de areas
distinta do conhecimento cientifico como Geografia, Biologia, Agronomia e etc.

Tal fato revela a complexidade de uma das teméticas adotada para esta pesquisa, a
desertificagdo. Isto por se tratar de um assunto que para seu entendimento se faz necessario
caminhar por diversas areas da ciéncia de modo geral.

Em segundo lugar, percebeu-se a importancia do Sensoriamento Remoto para o
desenvolvimento deste trabalho, a partir do manuseio de ferramentas que possibilitaram a
obtenc¢ao, andlise e representa¢do dos dados utilizados nesta dissertagao.

A partir da caracterizagdo geoambiental e socioecondmica do municipio de
Irauguba, houve a possibilidade de correlacionar os conceitos adotados com a realidade do
objeto de estudo, deste modo, possibilitando também a delineagdao dos procedimentos técnicos-
operacionais de acordo com o contexto da area estudada, o que favoreceu a extracdo de
informacodes coerentes e concisas.

Deste modo, durante a analise aplicou-sea ferramenta do sensoriamento remoto
como suporte no monitoramento da cobertura vegetal. Tal procedimento foi realizado para a
obten¢do do NDVI, SAVI e uso e ocupacao do solo da regido de Irauguba, localizada no estado
do Ceara.

O estudo foi realizado para os anos de 2001, 2014 e 2020. Foram realizados campos
no intuito de verificar os dados obtidos nos mapas gerados.

Em relagdo ao NDVI, obteve-se valores médios similares nos anos de 2001 e 2020,
no valor de 0,41. Além disso, houve semelhanga nos valores minimos ¢ maximos, com o valor
minimo de 0,16 para ambos, e valor maximo de 0,65 para o ano de 2001 e 0,66 para o ano de
2020. Para o ano de 2014, o valor médio de NDVI foi menor, com 0,38. O valor minimo de
NDVI apresentado nesse ano foi de 0,15 e o valor maximo de 0,66.

A partir dos mapas de NDVI desses anos, percebe-se a importancia da
espacializacao desses dados, visto que a sua distribui¢do ¢ bastante diferente entre eles.

Para os valores de SAVI, notou-se um valor médio maior para o ano de 2014 (SAVI
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=0,259), menor valor médio para o ano de 2001 (SAVI = 0,240) e média intermediario para o
ano de 2014 (SAVI=0,244). O valor maximo foi encontrado para o ano de 2014 (SAVI = 0,546)
e o valor minimo para o ano de 2001.

Com o mapeamento obtido, notou-se o ano de 2020 como o de maior vigor
vegetacional, e o de 2001 com o de menor.O mapeamento realizado com o NDVI apresentou
maior proximidade com a realidade do que o SAVIL.

Notou-se uma boa correspondéncia entre 0 mapeamento de uso € ocupagao do solo
e a realidade,com poucas distor¢des, o que aponta o sensoriamento remoto como uma
ferramenta eficiente para o objetivo desejado de acompanhar a evolucao da vegetagdo e do uso
do solo ao longo dos anos por meio de indices de vegetagao.

Devido a fragilidade ambiental da area estudada, nota-se que sdo necessarias
proposi¢des de agdes mitigadoras para a cobertura vegetal e uso do solo para a recuperagdo
dessa area degradada ou embasar possiveis atos preventivos para outras regides em processo

similar de desertificacdo e assim evitar o seu agravamento.
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