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RESUMO

A aplicacdo do sensoriamento remoto para identificacdo de dreas desertificadas ou em
processos de desertificagdo tem tomado for¢a a medida que aumenta a necessidade de
alimentos e decaem as dreas aptas ao plantio. Bom exemplo de &dreas que perderam a
capacidade produtiva é o Nucleo de desertificacdo de Iraucuba localizado no sertdao Norte do
estado do Ceard. Neste trabalho foi realizado a andlise das varidveis, cobertura vegetal e
Granulometria do solo representadas pelos NDVI e TGSI respectivamente, comparando dreas
em processo de desertificacdo com drea nao desertificada, sendo esta a Floresta Nacional de
Sobral. Utilizando imagens obtidas através do satélite Landsat 5 por meio da plataforma
United States Geological Survey para aquisi¢ao das cenas sendo projetadas pelo software
Envi 4.8 concluiu-se que apenas dois indices ndo sdo capazes de definir o estado de
desertificacdo de uma érea. Pode-se inferir que a Floresta Nacional de Sobral se encontra em
estado parecido com uma 4rea dentro do Nicleo de desertificacdo, sofrendo com escassez de

cobertura vegetal, o que pode ocasionar danos irreversiveis a area.

Palavras-chave: Desertificacdo, Iraguba, Sobral, NDVI, TGSI



ABSTRACT

The remote sensing application to identify desertified areas, or areas in desertification process
have been gaining traction as the food demand increases and the plantation areas become
smaller. A good example of an area that lost its production capacity is the Nucleo de
Desertificacdo de Iraucuba, located in North of the Ceard Estate area. In this research, a
variable analysis was contemplated, including vegetation cover and Soil Granulometry,
represented by NDVI and TGSI respectively, to enable a comparison between this data to a
not desertified area, in Sobral’s National Forest.
Using images obtained through the Landsat 5 and 8 satellites through the United States
Geological Survey platform to acquire the scenes since 2000 until 2008 being projected by the
Envi 4.8 software, we reached the conclusion that the only two indices are not able to define
the desertification condition of an area, only we can infer that the Floresta Nacional de Sobral
is in a condition similar to an area inserted the Nucleo de desertificacdo, suffering from a

shortage of vegetation cover, which can cause irreversible damages in the area.

Keywords: Desertification, Iraguba, Sobral, NDVI, TGSI
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1. Introducao

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 1992) define a Desertificacdo como a
degradacdo do solo em 4reas dridas, semidridas e subsumidas secas, resultante de diversos
fatores, dentre eles se destacam as variacdes climéticas e as diversas atividades antrépicas.

Nas regides do Brasil, onde o consumo de recursos naturais nido exime a
populacdo da pobreza, ocorre muitas vezes a degradacdo ambiental pela continua retirada
desses recursos aliada ao clima desfavordvel com secas intensas. A regido semidrida é a mais
afetada por esses problemas, que ocasiona o aumento da susceptibilidade dessas areas a
processos erosivos, se tornando a drea desertificada (MARENGO, 2007)

Devido as condigdes adversas esses agroecossistemas sao inteiramente
dependentes das chuvas que € a forca principal para a disponibilidade de cobertura vegetal.
Com isso o semidrido € um indicador sensivel as alteracOes climdticas e como elas interagem
para a producdo de biomassa (BRINKMANN et al., 2011). Sob essas condi¢Oes fragilizadas
de producdo de biomassa, a chuva torna-se a principal vild causando a degradagdo e com isso,
ocorrendo a perda de solo por erosdo superficial e subsuperficial, um dos fatores que
causadores da perda de aptiddo agricola do semidrido (OLIVEIRA et al., 2009).

As areas de maior susceptibilidade a desertificagdo no Brasil sdo classificadas
como Nucleos de Desertificacdo, O Instituto Nacional do Semidrido (Insa) as regides afetas
sdo0, 1° Cabrob6 (PE), 2° Gilbués (PI), 3° Inhamus (CE), 4° Iraucuba (CE), 5° Jaguaribe (CE) e
6° Serid6é (PB e RN), atualmente com 59 municipios ao todo, especificamente no Ceara estiao
localizados 12 municipios (INSA, 2014).

A relevancia de estudos sobre o tema desertificacdo no Ceard se justifica entre
outros motivos, pelo fato de que, de acordo com Lemos (2001), dos oito estados do Nordeste
do pais que abrangem o semiarido brasileiro (SAB), o Ceard apresenta a maior proporcao de
areas afetadas severamente pelo fendmeno. Ainda segundo o mesmo autor, sdo cerca de 30%
de seu territorio em diferentes niveis de desertificacdo, atingindo diretamente 14% da
populagdo cearense.

Diante deste cendrio, faz-se necessario lancar mao de novas tecnologias no campo
do imageamento por satélite e na drea de programas computacionais, promovendo o
entendimento do dinamismo dessas areas em processo de desertificagdo. O emprego do
Sensoriamento Remoto em andlises ambientais orientadas ao estudo da degradacdo de
paisagem, vem se tornando uma préatica cada vez mais comum e possibilitando significativa

rapidez, eficiéncia e confiabilidade dos dados coletados (ROSENDO, 2005).
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Nos dias de hoje, os avancos tecnolégicos possibilitam o surgimento de diversas
metodologias de coleta de informacdes acerca do espaco geogrifico. Dentre estes varios
métodos, o Sensoriamento Remoto (SR) se destaca por representar uma fonte acessivel e com
melhor relacdo custo-beneficio, se comparado as técnicas tradicionais de levantamento de
campo que demandam tempo, custo e trabalho intenso, resultando em um monitoramento
oneroso e de dificil implementacdo (HIGGINBOTTOM; SYMEONAKIS, 2014).

Neste sentido, o Geoprocessamento se destaca como o ramo dos estudos sobre
desertificacdo pois alia conceitos, métodos e técnicas capazes de tratar e atuar sobre uma base
de dados georreferenciados, como efeito, torna-se possivel propiciar, através de computacdo
eletronica, andlises que consideram as propriedades topograficas, cobertura de solo e os
padrdes espaciais de paisagens com a finalidade de produzir uma informacao ttil no suporte

aos tomadores de decisao.

1.1 Objetivos Gerais

. Determinar NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para o periodo de
2000 a 2008;

. Determinar TGSI (Top Soil Grain Size Index) para o periodo de 2000 a 2008;

. Verificar a eficacia dos dados de cada indice;

. Verificar a capacidade de todos os indices no reconhecimento de d&reas
desertificadas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Por meio dos indices comparar duas dreas, uma em processo de desertificacio e
outra que estd introduzida no mesmo bioma e nao se encontra desertificada, afim de obter
dados que futuramente possam servir de padrdo para reconhecimento de dreas em processo de

desertificacao.
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2. Referencial Teodrico

2.1 Desertificacao no Mundo

Nos tltimos 200 anos os danos causados pelas sociedades ao ambiente sdo claros
e perceptiveis até para olhos leigos, o clima dessas regides aliado a industria e a agricultura
sdo as grandes culpadas dessa degradagdao ambiental (LASZLO, 2001)

Esta claro em fendmenos como o Dust Bowl nos EUA na década de 30, a grave
seca na regido de Sahel na Africa entre 1967 e 1970, as intensas secas e perdas de solo no
nordeste cearense que o processo de desertificacdo é um problema global. Sabendo dessa
gravidade em 1972 fora convocada a Conferéncia de Estocolmo e fora decidido realizar a I
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desertificagio (UNCOD) realizada em 1977 em
Nairébi, no Quénia. Apds a conferéncia, a problemdtica da desertificacio comecgou a ser
considerado um problema de alta escala (AQUINO et al., 2012).

Nos anos seguintes vdarias definicoes para o que € desertificacdo foram
consideradas. Uma delas é que a desertificacdo pode ser compreendida como o processo de
degradacao do solo nas regides dridas, semidridas e subumidas secas (ONU, 2015).

Essa degradacdo tem sua complexidade oriunda de condicdes pretéritas que
variam de diferentes causas, muitas delas presentes quase que ao todo nas regides semidridas
(KASSAS, 1999), a intensa acdo desses fatores bidticos altera negativamente as funcdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo motivando também relagdes socioecondmicas na regiao
(LAL AND STEWART, 1990; PUIGDEFABREGAS; MENDIZABAL, 1998).

Com o crescimento da degradagdo, ocorre o aumento na vulnerabilidade do
ecossistema, tornando-o mais suscetivel as intempéries naturais (BOUABID et al., 2010).
Entendem-se atividades e intempéries naturais dreas com cobertura natural escassa ou
inexistente, declividade acentuada e indices pluviométricos escassos ou irregulares (INCERTI
et al., 2007).

Aridez e seca sdo fenOmenos diferentes, enquanto a seca € um fendmeno
meteoroldgico tempordrio do clima de uma regido, provocada pelo baixo indice pluviométrico
por um curto periodo de tempo, a aridez é uma caracteristica inerente e permanente da drea
(AZEVEDO e SILVA, 1995)

Mais detalhadamente, a aridez € uma caracteristica climatica da regido onde a
precipitacao € insuficiente para manter uma vegetacao nativa ou voltada a agropecudria, sendo

assim a relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspira¢do potencial é desfavordvel, podendo
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ser obtida através da metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941) e Penman(1953)
(PATRICIO et al., 2014).

Ha indmeras metodologias para identificar a aridez de uma regido especifica. O
pesquisador Thornthwaite (1941) desenvolveu uma metodologia que posteriormente, em 1953,
foi ajustada por Penman (1953) para o uso no Plano de Ac¢do de Combate a Desertificagao,
elaborado pelas Nacdes Unidas, segundo a qual o indice de aridez (IA) de uma regido consiste
na diferenga da precipitacdo e da evapotranspiracao potencial (CAETANO et al., 2011)

De acordo com UNESCO (1979) o indice de aridez (IA) é medido em razdo da

precipitacao anual (P) e evapotranspiracao anual (ETp), como demonstra a Equacgado 01.

P

Ainda em 1979 a UNESCO propds uma tabela em que, baseada em célculos
expandidos para as diversas dreas do mundo, estipulou limites para classificar zonas

climéaticas com base no IA. Os valores propostos pela UNESCO encontram-se na Tabela O1.

Tabela 01: Limites para classificacdo de zonas climaticas.

Classificagdo Indice de Aridez
Hiperdrido IA <0,03
Arido 0,03 < IA < 0,20
Semidrido 0,20 < IA < 0,50
Subvumido Seco 0,50 < IA < 0,65

Fonte: UNESCO (1979)

A tabela proposta pela UNESCO foi obtida através da compilacdo de dados das
médias anuais de precipitacdo, as médias anuais de evapotranspiracdo potencial e as
coordenadas das estacdes climatoldgicas (CAETANO et al., 2011)

E sabido que o indice de aridez é eficaz no estudo para 4reas secas auxiliando na
identificacdo de processos que venham a degradar de forma mais intensa a drea, sendo
consenso que a susceptibilidade da drea estd diretamente ligada ao nivel de aridez do local
(MATALLO JUNIOR, 2003).

Dito isso, a importancia da utilizacdo dessa metodologia para determinacdo de
areas em desertificac@o estd no fato de a ocorréncia deste processo se limitar a dreas secas, € 0
calculo deste indice indica exatamente esta condi¢do climdtica. O indice de aridez atinge
grande precisdo na determinacao dessas dreas pois ele trabalha com varidveis que englobam

processos de degradagdo como um todo. (SAMPAIO, 2003).
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No Brasil, as Areas Suscetiveis a Desertificagio (ASD) estio quase em sua
totalidade localizadas na regido Nordeste. Predominando climas semidridos e subuimidos
secos, o Indice de Aridez varia de 0,21 a 0,65 devido a escassez e ma distribuicao das
precipitacdes pluviométricas, alta taxa de transpiragdo e mau uso da terra torna a regido
Nordeste um grande centro de estudo sobre a desertificagcdo (AQUINO et al., 2012).

Dito isso é imprescindivel a detec¢do e levantamento dessas dreas. No cenario
atual dos estudos sobre desertificacio os Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIG)
relacionados ao sensoriamento remoto se apresentam como ferramentas essenciais para

avaliar e monitorar tais acontecimentos ao ambiente.

2.2 Desertificacdo no Brasil

Enquanto a desertificacdo estd relacionada a areas dridas, semidridas e subsumidas
secas (ONU, 1992), a arenizacdo € um processo de degradacdo intensa atuando em dareas
umidas que ao contrdrio da desertificacio em si ocorre devido fundamentalmente a
abundancia de d4gua (SUERTEGARAY, 2001).

Os processos de desertificacdo e arenizacdo sdo as causas do montante de 10%
dos 8.516.000km? da drea total degradada do Brasil (SAADI, 2000). Sendo aproximadamente
5,2 % da érea total do Rio Grande do Sul, devido ao processo de arenizacdo tornando o solo
extremamente vulnerdvel (SCHUMAKER, 2000). No Ceard, a area sob forte processo de
desertificag@o chega a 22,82% (RODRIGUES, 2006).

Entretanto, este fendmeno nio € restrito a faixas de solos submetidos a climas
mais quentes. Um bom exemplo disso € a ocorréncia no bioma dos Pampas, mais
especificamente no sudoeste do Rio Grande do Sul, com formagao de solos de textura arenosa
derivados de formacdes areniticas (MEDEIROS et al., 2005) e vegetagdo de pradaria com
sistema radicular fasciculado, que formam um ecossistema extremamente suscetivel aos
agentes erosivos (AB'SABER, 1995).

Devido a intensa atividade agropecudria aliada as condicdes climaticas a fragil
vegetacdo € retirada do solo, desprotegendo-o por inteiro e facilitando o transporte do solo
arenoso ocorrendo assim a formagao de bancos de areia no sudoeste do estado do Rio Grande
do Sul, esse fendmeno € conhecido como arenizacdo (SUERTEGARAY, 1998). A formacgao
desses bancos de areia pela acdo do vento, em algumas situacdes se tornam tao drésticas que
se assemelham a reais dunas, fato esse que tem levado aos pesquisadores a associarem essa

situacdo a dreas de desertificacdo (ANDREY e VERDUM, 2015).
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Estas dreas sofrendo com essa degradacdo no sudoeste do Rio Grande do Sul sdo
excecdes ao conceito de desertificacdo da ONU (2015). As dreas mais susceptiveis estdo
localizadas no clima semidrido, que representam 20% do territdrio brasileiro e afeta a vida de
mais de 32 milhdes de brasileiros, que sofrem com as constantes perdas de dreas agricultdvel
resultando em problemas de ordem social, por isso a regido Nordeste necessita de projetos que
visem a melhoria dos meios de convivéncia no semidrido e para recuperar areas em estagio
mais critico (CONAMA,2008).

O semidrido nordestino apresenta uma extensao territorial de 1.554.387,7 km?, e,
destas cerca de 180.000 km? sdo dreas em processo de degradacdo devido a fragilidade do
clima e atividades antrépicas, dividida entre os niveis de grave a muito grave (MMA, 2007).

O estado do Ceard apresenta area total de 148.920,472 km? e 92% desse montante
€ considerado como semidrido. Aliado as praticas agropecudrias primitivas e aliado forma a sé
predar os recursos naturais levando o solo a exaustdo tornando-o sensivel aos processos de
desertificacdo (TAYRA, 2002). Estudo concluiu-se que trinta € um municipios apresentam
alta propensdo a desertificacdo, totalizando uma éarea de 33.969km?, condizendo a 22,82% da
area total e afetando diretamente 3.093.079 habitantes, ou seja, 41,62% da populagdo
(RODRIGUES, 2006). Com 75% de sua drea total incluida na isoieta abaixo de 800 mm
anuais e médias térmicas elevadas, variando de 23° a 27° C, o Ceard apresenta zonas com
balanco hidrico anual negativo (FUNCEME, 1991)

Sobrinho (1977) foi o pioneiro nos estudos sobre a desertificacio no Nordeste.
Em 1977, em parceria com a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), o
autor selecionou dreas para um projeto-piloto e posteriormente elegeu, desse projeto, seis
dreas para observacdo e mapeamento, as areas se apresentavam afetadas mais agressivamente
pelos processos erosivos. Ja na década 1990, o Nucleo Deserto da Universidade Federal do
Piaui — UFPI aliada ao Ministério da Agricultura e a Embrapa Semidrido efetuaram novos
estudos utilizando os dados obtidos por J.V Sobrinho. (MMA, 2005).

Os novos estudos efetuados apresentaram evidéncias sobre as dreas sujeitas aos
processos de desertificagdo mostrando que a principal causa foram agdes antropicas. Como
por exemplo, a substituicdo da mata nativa em prol da exploragdo agropecudria e a exploragdao
de minérios do solo. Por fim, essas dreas foram caracterizadas como nucleos de desertificacao
(MMA, 2005). Os nticleos compreendem uma érea total de 18.740km?, e estdao localizados em
quatro regides em cinco estados. Irauguba (CE), Serid6 (RN) e (PB), Cabrob6 (PE), Gilbués
(PD). (MMA, 2007).
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N

Quando nos referimos a preservacdao do solo, a Matéria Organica em dareas
descobertas corrobora com sua protecdo contra agentes erosivos assim diminuindo as chances
de degradacdo desse solo (SILVA, 2011). Porém, caso haja perda dessa camada protetora, por
fatores como o desmatamento, intensificard o processo de desertificacdo dessa regidao
(SAMPAIO e ARAUJO, 2005b). Sendo um dos principais métodos de controle a degradacio
contra os agentes erosivos edlicos e hidricos, a M.O atua mantendo a umidade do solo e age
diretamente na sua fertilidade beneficiando as composi¢des quimicas fisicas e bioldgicas do
solo (SAMPAIO e ARAUJO, 2005a).

Com a remoc¢do das camadas superficiais, a influéncia antrépica acelera ainda
mais no processo de degradacdo da terra, assim acelerando a desertificagio (ARAUIJO,
2010,) A constante degradag@o do solo e da cobertura vegetal, ocorre principalmente através
do manejo incorreto como, queimadas sem devidas precaucdes ocasionando a lavoura
itinerante, criacdo extensiva do gado, destruicdo do banco de sementes e morte dos agentes
polinizadores (SOBRINHO, 1983).

As consequéncias dessa degradacdo geram grandes problemas econdOmicos e
culturais, influenciando de forma significativa na qualidade de vida da populagdo (MMA,
2007). Das inimeras e graves consequéncias da degradacdo dos solos, a mais grave dentre
elas € a perda de drea cultivada devido a diminuicdo da capacidade produtiva, ou seja, sua
fertilidade (SAMPAIO e ARAUJO, 2005a).

Estudando a erosdao do solo podemos detectar a influéncia e agressividade dos
fatores erosivos a fim de prevé-los, possibilitando a criacdo de estratégias para amenizar as
perdas de solo. Assim, pode-se selecionar as mais eficientes préiticas de manejo que
possibilitem diminuir os impactos ou amenizar a erosdo do solo (CORRECHEL, 2003) ao
maximo. Porém, determinar as perdas de solo por erosao através de métodos diretos € muito
dispendiosa (FOSTER et al., 1985).

O método mais utilizado para prever as perdas de solo em longo prazo, por meio
de determinadas condi¢Oes de manejo é a Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE -
Universal Soil Loss Equation) (WISCHMEIER, 1984).

Nesta equagao, a perda de solo média anuais por drea unitdria é dada pelo produto

dos fatores (WISCHMEIER; SMITH, 1978) a grupados na Equagao II abaixo.

A=R.KL.S.CP Eq. 02
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Onde, A € perda de solo média anual (t ha'l.ano'l), R € a erosividade da chuva e da
enxurrada (MJ mm ha-1 h™), K é a erodibilidade do solo (t ha h ha-1 MJ-1 mm™ ), L é o
fator de comprimento de rampa (adimensional), S é o fator de gradiente da vertente
(adimensional), C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional), P é o fator de préticas
conservacionistas (adimensional).

A erodibilidade aplicada na USLE ¢é referente a susceptibilidade do solo a erosao
hidrica, que estd diretamente ligada a fatores quimicos, morfoldgicos, fisicos e bioldgicos
(DUMAS, 1965). Destrinchando os fatores fisicos podemos correlacionar que o nivel de
erodibilidade é coerente com a falta de cobertura verde e granulometria, onde um solo
desprotegido e com granulometria em sua maioria arenosa apresenta alta taxa de erodibilidade

(LAL, 1988).

2.3 Sensoriamento Remoto Aplicado a Desertificacao

Em 1970, comecaram a ser usadas as técnicas de sensoriamento remoto para
estudos relacionados ao levantamento e uso da terra e da evolugdo da cobertura vegetal
apresentando grande vantagem por permitirem a andlise em larga escala e de forma temporal
(AQUINO et al. 2012).

O sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter dados da superficie
terrestre, por meio da reflectancia e a assinatura espectral emitida pelos objetos (ROSA, 2005;
FLORENZANO, 2007).

Colwell (1983) especifica que o sensoriamento remoto trata da aquisi¢ao de dados
sem precisar que o objeto esteja perto, entdo, sem ter contato direto com o alvo. Para a
obtencdo desses dados sdo utilizados sensores que detectam radiacdo eletromagnética. Entdao
sabendo que todos os alvos da superficie terrestre apresentam propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas diferentes e conhecendo o comprimento de onda absorvido pelo alvo em estudo,
torna possivel obter interpretacdes e dados precisos para identificar variacdes no ambiente
(STAR e ESTES, 1990).

A reflectancia € energia refletida pelo alvo € relacionada por fatores
correlacionados, como, a energia eletromagnética que incide, que corresponde a razao entre
radidncia e irradiancia (STONER e BAUMGARDNER, 1986). As técnicas desenvolvidas
para o estudo do solo tém como principal método a espectrorradiometria de reflectancia, cujo
método quantifica a radiacdo eletromagnética refletida pelo alvo. Tal aplicacdo para fins de

andlise e estudo na ciéncia do solo ainda tem muito a crescer. (MADEIRA NETTO, 2001).
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Devido ao solo ser constituido por diferentes materiais a incidéncia dos raios
eletromagnéticos € refletido de forma diferente em cada tipo de constituicdo. Além das
caracteristicas mineraldgicas a reflectancia varia também com a quantidade matéria orgénica,
umidade e granulometria (DALMOLIN, 2005).

Podemos exemplificar o conceito de reflectancia analisando a mineralogia de
solos como Neossolos, devido a sua composi¢do mineraldgica ser grande parte quartzarénica,
esses apresentam alta reflectaincia (MARTINEZ, 2015). Na maioria dos casos estao
localizados em dreas de baixo indice de cobertura vegetal, caracterizando-se como uma das
principais varidveis para identificacdo de dreas em processo de degradaciao. (STONER, 1979).

O estudo de ecossistemas naturais e suas transformacdes, monitoramento de
fenOmenos naturais, uso potencial do manejo do solo sdo algumas das aplicagdes do

sensoriamento remoto ligado a agricultura e ao meio ambiente (LIU, 2007; JENSEN, 2010).

(€N

No processo de identificacdo de dreas desertificadas ou em processo de desertificacdo
necessdrio analisar a intensidade dos agentes erosivos em suas acdes com o solo. Devido a
possibilidade de estudar grandes extensdes territoriais, 0 sensoriamento remoto torna-se uma
ferramenta que nos permite apurar estas mudancas em escala espacial e temporal (SA, 2011).

A utilizacdo da cobertura vegetal como indicador nos estudos ambientais é
corroborada pelas afirmativas de Accioly ef al, (2005), Bertrand (2004), Vasconcelos
Sobrinho (1978) e de Vieira (1978), que consideram este o indicador bioldgico-agricola mais
importante da desertificacdo, em fun¢do das modificacdes sofridas pela cobertura vegetal de
plantas perenes durante a estagcdo seca.

Em estudos mais recentes os autores, Barbosa et al, (2009), Sa et al, (2010), Silva
& Silva (2011) em suas diferentes pesquisas usando os métodos de identificacdo de cobertura
vegetal como NDVI, afirmaram a importancia e grande utilidade do uso da cobertura vegetal

como fator atenuante na identificacio das dreas em processos erosivos de degradacgdo.

2.4 Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

O NDVI (indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada) foi proposto por Rouse
et al. (1973) para estimar e quantificar o crescimento de biomassa. Técnica originada do
sensoriamento remoto € o indice mais utilizado no entendimento sobre cobertura vegetal. Atua
avaliando a oscilagdo espacial e temporal das condi¢des da vegetacdo e a dinamica dos
ecossistemas (PERRY e LAUTENSCHLAGER, 1984; COHEN,1991). Possibilita o estudo da

natureza mutdvel do ecossistema, utilizado como ferramenta para estudo das alteracdes
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antrépicas, desertificagdo e processos de mudancas climdticas em escala regional e global
(Karniely et al., 1996).

Neste sentido, utilizar os indices de vegetagdo, como o NDVI, pode ser titil para
correlacionar o vigor da vegetacdo verde, porcentagem de cobertura do solo e atividade
fotossintética produtividade. Os dados obtidos através do NDVI nos permitem diferenciar
dreas agricolas, dreas de vegetacao nativa e dreas em desmatamento baseados na intensidade
fotossintética da area (EPIPHANIO et al., 1996).

Como acentua Wardlow et al, (2007), o fato das assinaturas espectrais
conseguirem distinguir vegetacdo nativa, drea agricola e drea desmata da em processo de
desmatamento, facilitam a a¢do do estado na questdo de politicas publicas na intervengdo para
manter a conservacao da dgua e do solo.

A aplicacdo do NDVI para o semidrido brasileiro originou-se de uma necessidade
de monitoramente da grande degradacdo dessa regido. Em 1998 baseado no trabalho de
Mouat (1994), o autor Kazmierczak (1998) cita o uso de NDVI em estudos de dreas
degradadas no sertdo nordestino para a elaboracao de um algoritmo a fim de mapear as dreas
suscetiveis a desertificacio (MELO, 2011)

Imagens de satélite sdo frequentemente utilizadas porque elas propiciam
observacdes de dia, possibilitando atualizacdo constante do status da vegetacdo. NDVI ¢é
definido como a diferenca entre o infravermelho proximo e as reflexdes vermelhas divididas
pela soma dos dois. (TUCKER, 1979).

E calculado utilizando a equacio 03 abaixo:

(v -wr)

NDVI =
vV +Vi

Eq. 03

Onde, IV € a resposta espectral do pixel na banda do infravermelho proximo e o
VIS € a resposta espectral do pixel referente ao vermelho.

Mesmo o NVDI sendo afetado pela emissao de infravermelho da terra, dispersiao
dos gases atmosféricos, e ser relativamente insensivel a elevados niveis de biomassa, ele se
apresenta estdvel o suficiente para capturar mudangas sazonais e interanuais na condi¢ao da
vegetacdo (HUETE et al., 2000).

Os valores variam de -1 a 1, sendo que quanto maior o indice maior a presenga de
vegetacdo (ROUSE et al., 1973). O mapeamento da cobertura do solo e variacdo através do

tempo, por meio do NVDI, é amplamente utilizado em projetos de investigacdo e
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desenvolvimento relacionados com monitoramento global da vegetacdo (BARBOSA et al.,
20006).

A vegetacdo do solo exerce importante papel sobre a atenuacdo da diminui¢do da
erosdo hidrica, auxiliando de forma a interceptar as gotas de chuva que caem com grande
energia cinética, o impacto das gotas de chuva é amenizado, reduzindo a desestruturagdo,
velocidade da enxurrada e aumentando a infiltragdo de 4gua no solo (CARDOSO et al., 2012).

Autores como Oliveira et al, (2012) ratificam a eficiéncia do uso do indice NDVI
em avaliar as variacdes de densidade de diferentes coberturas vegetais em suas dreas de
estudo, grande parte da 4rea foi ocupada por pastagens degradadas, onde apresentaram NDVI
baixo e comprometendo a preservacdo do solo em questao.

Ja para Lima et al, (2013) utilizaram o indice NDVI para determinar e quantificar
as classes de solos na sub-bacia das Posses, Extrema —MG partindo do principio da
importancia da andlise da cobertura vegetal para conservacao do solo e da dgua.

Dito isto, pode-se inferir que essa técnica tem grande importincia nos estudos no
Nordeste do Brasil, devido a economia nordestina ser formada basicamente pelo extrativismo
dos recursos naturais, o sobrepastejo de areas nativas e exploracdo agricola sem qualquer tipo

de manejo pré-preservacao (SAMPAIO; SALCEDO, 1997).

2.5 Top Soil Grain Size Index - TGSI

O indice TGSI, representa as assinaturas espectrais de diferentes tipos de solo
determinadas a partir de andlises fisicas em laboratério. As flutuagdes da vegetacdo que
ocorre devido as precipitagdes irregulares gerando desconfianga nos dados obtidos pelo indice
NDVI, o TGSI € usado para corroborar as andlises e apresentar mais precisao nos dados
(XTAO et al., 2006)

Entendendo-se que a textura do solo ¢ medida de forma indireta pela sua
granulometria e que a fracdo mais grosseira na camada superficial do solo é um simbolo
visivel de degradagdo, Xiao et al, (2006) desenvolveram um novo indice para detectar a
composi¢do da granulometria da camada superficial do solo e seus atributos fisicos através da
mensuragdo de sua reflectancia e andlises fisicas do solo. Haja vista que diferentes tipos de
solo apresentam diferentes tipos de granulometria, podemos identificar e correlacionar seus
dados espectrais com sua reflectincia e detectar alteracdes em uma topossequencia
(DEMATTE et al., 2000). Seu estudo conseguiu detectar dreas em situacio de desertificagio

na Mongodlia Interior e na China. O autor, ainda. ratifica que o rdpido processo de degradacao
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do solo € em grande parte causado pela a¢do antrdpica.

O indice TGSI pode ser obtido através da Equacdo (04) abaixo:

(Rb3— Bb1)

TGSI =
(Rb3+ Bb1+Gb2)

Eq. 04

Onde, R € a resposta espectral do pixel na banda do vermelho; B: Resposta
espectral do pixel na banda do azul; G: Resposta espectral do pixel na banda do verde.

Valores negativos do TGSI indicam &4reas cobertas com a vegetacdo, valores
positivos representa expressiva quantidade de areia grossa, valores de 0,20 indicam altos
teores de areia fina (XIAO et al., 2006).

O solo que se mantém em estado natural com cobertura vegetal nativa
apresentando caracteristicas fisicas favordveis ao crescimento da vegetacio, dentre os quais se
destacam a estrutura, permeabilidade e densidade (ANDREOLA et al., 2000). Na medida em
que hd o aumento da atividade da agropecudria local, este solo sofre alteracdes que tendem a
ser prejudiciais ao crescimento vegetal, contribuindo para a exposi¢do onde ocorre o
engrossamento da camada superficial (SANTOS, 2010)

A perda da qualidade fisica do solo comeca pela deterioracdo de sua estrutura,
perdendo camadas superficiais e expondo a camada mais grosseira do solo, assim, além de
aumentar a vulnerabilidade pela exposi¢do da camada superficial ocorre devido a perda da
capacidade do solo de sustentar vida (OMUTO, 2008).

Devido essa reagdo em cadeia com o produto sendo a total transformacdo do solo,
os autores Zhao et al, (2005) afirmaram que a granulometria do solo é um indicador de
degradacdo do solo assim como, Zhu et al, (1989) demonstraram em sua pesquisa que a
desertificacdo age em niveis e para cada nivel o solo apresenta diferentes texturas e o nivel

mais severo apresenta alta taxa de fragdo grosseira no na camada superficial.
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3. Material e Métodos

3.1Areas de Estudo

3.1.1 Area Desertificada

A drea em estudo estd localizada no Nucleo de Desertificacdo, mais precisamente
no nicleo em que os processos de desertificacdo encontram-se presentes de forma mais
acentuada. Irauguba, apresentado na Figura 1, estd a 153 m de altitude, 150 km distante de
Fortaleza e com populagdo estimada em 21.921 habitantes. Tem uma édrea de 1.384 km?
correspondente a 0.98% da drea total do estado e pontualmente situa-se na latitude de 3°44°S
e longitude 39°47W. Localizada na microrregido de Sobral, apresenta clima Tropical quente
semidrido com pluviometria média de 539,5 mm (IBGE, IPECE 2014).

Tem como principais culturas, as de subsisténcia, como mandioca, milho e feijao.
Para a pecudria a criacdo de bovinos, suinos e aves. (LANDIM et al, 2011).

Predominam solos do tipo LUVISSOLOS, NEOSSOLOS, PLANOSSOLOS,
ARGISSOLO vermelho-amarelo, relevo em sua maior parte, sdo depressdes sertanejas e
macicos residuais. A vegetacdo € caatinga arbustiva aberta e abastecida pela bacia do Curu.

(FUNCEME, IPECE 2014).

Figura 1: Mapa de localizagdo do Municipio de Irauguba no Estado do Ceara.
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Os dados pluviométricos de Irauguba de 2000-2008 foram obtidos através dos
registros da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), como

mostrado na Figura 2.

Figura 2: Precipitacao 2000-2008 Iraucuba
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Fonte: Funceme

Os baixos indices pluviométricos, a grande taxa de evaporacdo, intenso pastejo e
extrativismo tornou Irauguba uma das regides que compde os nucleos de desertificacdo do
Ceard, compreende uma drea de 8.000 km? e inclui os municipios Miraima, Itapagé, Iraucuba,
Santa Quitéria e Canindé.

Torna-se necessdrio o conhecimento dos dados da precipitagdo para os anos
estudados pois os indices variam de acordo com a cobertura presente no solo como por
exemplo a vegetacdo nativa para o NDVI. Apds analisados os dados apresentam notdvel
correlacdo entre medidas pluvimetricas observados e variacdo das médias obtidas pela

aplicacdo dos indices

3.1.2 Area nao Desertificada

De forma a comparar os dados foi escolhido uma area onde apresentava vegetacao
jé estabelecida e preservada que apresentam caracteristicas climéticas, topogréficas e culturais
semelhantes, sendo assim selecionou-se a Floresta Nacional de Sobral.

Encontra-se a 76 km do niucleo de desertificacdo de Irauguba e 240km da Capital

Cearense, com 598 hectares representa aproximadamente 28% da area total de Sobral e esta
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pontualmente localizada nas coordenadas 03° 41' 10S e 40° 20" 59'W, encontra-se alocada no
bioma caatinga (IBGE, 2008). Administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio), estd localizada préximo ao acgude Aires de Sousa (Jaibaras)
alimentado pelo rio Jaibaras que pertencente a bacia do Acarau.

A Floresta Nacional de Sobral (Flona), no Municipio de Sobral, visa promover o
manejo adequado dos recursos naturais, garantir a protecdo dos recursos hidricos, fomentar o

desenvolvimento da pesquisa cientifica bdsica e aplicada da educagdo ambiental (Figura 3).

Figura 3: Floresta nacional de Sobral
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Assim, como para Iraucuba, faz-se necessario os dados pluviométricos dos anos
para melhor entendimento das variagdes dos dados analisados. Os niveis de precipitacao da

estacdo pluviométrica de Jaibaras podem ser observados a seguir na Figura 4
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Figura 4: Precipitacdo Estacdo Pluviométrica de Jaibara nos anos de 2000-2008
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Fonte: Funceme

Por essas caracteristicas a Floresta Nacional de Sobral foi escolhida para comparar
os dados correspondendo a drea ndo desertificada, por apresentar caracteristicas climadticas e

estar inserida no mesmo bioma.

3.2 Indices

Para uma melhor andlise dos dados coletados € necessério a utilizacdo de indices
complementares como NDVI e TGSI. Apesar da cobertura vegetal ser um dos fatores de
protecdo do solo e de grande importancia na deteccao de areas degradas, apenas o NDVI ndo
apresenta dados satisfatérios devido a rapidez com que a caatinga se regenera ocorrer leves
precipitacdes. Logo, um indice que seja eficiente na identificacdo da granulometria do solo
através de seus dados espectrais o € de suma importancia para que os dados sejam mais
confidveis. Por este motivo os indices NDVI e TGSI foram utilizados em conjunto neste

trabalho.
3.2.1 Indice de Diferenca Normalizada da Vegetacio - NDVI
O NDVI foi o indice a ser calculado para analisar o comportamento da vegetacao

no periodo 2000 a 2008 estudados, serd obtido por meio das diferencas de valores a partir da

conversdo dos niveis de cinza (GL) para valores de radiancia e refletancia.
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Os valores obtidos nas bandas 3 e 4 correspondentes ao vermelho e infravermelho
foram agrupados e calculados através da equagdao do NDVI (Equagao 03).

Os valores de NDVI foram comparados entre si pela média da classe
predominante em duas diferentes épocas do ano, final do periodo chuvoso (FC) e o final do

periodo seco (FS).
3.2.2 Indice de Tamanho de Gréios na Superficie do Solo - TGSI

Devido ao fendmeno de oscilacdo de precipitacdes no estado do Ceard, apenas 0s
dados obtidos através da aplicacdo do NDVI, ndo se tornam suficientes para um bom
embasamento na determinacao as dreas em processo de desertificacdo.

Entdo, para aprofundar o uso do SIG nessa andlise o indice TGSI proposto por
Xiao et al (2006), € aplicado como uma forma de anélise da reflectancia da superficie do solo
a partir de andlises granulométricas realizadas em laboratdrio.

Para obter os resultados foram utilizados os valores de reflectiancia das bandas 1,2

e 3 e posteriormente agrupadas e calculadas por meio da Equagao 04.
3.3 Dados Orbitais

Com intuito de identificar, caracterizar e mapear as areas hd serem estudadas do
Nucleo de desertificacdo de Iraucuba e da Floresta Nacional de Sobral no periodo de 2000 a
2008, foi realizada uma andlise por meio das imagens obtidas usando o sensor Thermatic
Mapper Landsat 5.

As cenas foram obtidas da plataforma da United States Geological Survey,
referente a Orbita ponto 217/063 — 218/062 — 218/063 do periodo de 2000 a 2008, para
aquisicdo das cenas levou-se em consideracdo a baixa cobertura de nuvens na &drea de
interesse € o volume de chuva ocorrido, para isso utilizou-se como base os graficos de
precipitacdo da Fundagdo Cearense de Meteorologia. As imagens foram reprojetadas para
zona 24 Sul e DATUM WGS - 84, no software Envi® 4.8 utilizando o algoritmo layer

stracking.
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3.3.1 Processamento Imagens

As imagens foram submetidas ao processo de corre¢do atmosférica usando o
moédulo Flaash do Envi® 4.8, em seguidas registradas com base em imagens Landsat 8
usando a ferramenta Map, foram escolhidos em torno de 10 a 12 pontos de controles para
registro das imagens cujos valores de RMS foram inferiores a 2 pixels atendendo a

recomendacao para a resolugdo espacial de 30 metros.

3.3.2Validacao dos Dados

Para que os dados sejam validados e tenha certa correlacio com a realidade de

cada drea € necessdria a visita pessoal nas areas para vistoria.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Nucleos de Desertificacao Iraucuba Centro Norte

4.1.1 NDVI

De posse dos valores de cada area foi utilizada estatistica descritiva para obter as
médias, coeficientes de variacdo e desvio padrdo através da ferramente Destiny Slice
oferecida pelo software Envi 4.8.

Os valores de NDVI foram comparados entre si pela média da classe
predominante em duas diferentes épocas do ano, final do periodo chuvoso (FC) e o final do
periodo seco (FS). Na Tabela 2 encontram-se os valores de NDVI relacionados ao periodo de
2000 - 2008 notam-se os baixos valores de NDVI para ambos os periodos estudados. Além
disso, os menores valores apresentados foram 0,00 e o maior foi 0,75 em todo a drea

delimitada em nosso estudo.
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Tabela - 2 Valores Médios, Desvio Padrao e Coeficiente de variagao para NDVI.

2000 (FS) 0,3204  0,0292 9,11
2000 (FC) 0,5987  0,0707 11,81
2001 (FC) 0,5995  0,0477 7,97
2003 (FS) 0,3259  0,0322 9,80
2004 (FS) 0,3236  0,0265 8,19
2004 (FC) 0,5994  0,1155 19,27
NDVI 2005 (FS) 0,3182  0,0244 7,67
2005 (FC) 0,3194  0,0323 10,11
2006 (FS) 0,3012 0,029 9,63
2006 (FC) 0,6375  0,0901 14,14
2007 (FC) 0,3174  0,0371 11,68
2008 (FS) 0,3120  0,0323 10,34
2008 (FC) 0,3307 0,0430 13,01

FS: Final Seco; FC: Final Chuvoso.
Fonte: Santos, (2017)

Essas variacdes apresentam dados equivalentes com a realidade e ainda sim
preocupantes, variando de 0,3129 a 0,6375 os anos 2000 (FS), 2003 (FS), 2004 (FS), 2005
(FS)/ (FC), 2006 (FS), 2007 (FS), 2008 (FS)/ (FC) mostraram-se compativeis com trabalhos
relacionados, como, Leivas ef al, (2013) e Landim et al, (2011) ambos analisando areas do
semidrido e obtendo médias baixas.

Nos dois semestres de 2006 observa-se como a vegetacdo da caatinga responde
bem a precipitacdo, com elevados valores de NDVI. E neste dmbito, a menor média
apresentada corresponde a 0.3012 para o Final Seco, enquanto apés um bom nivel de chuvas
para os municipios do Nucleo estudado a média mais que dobrou atingindo 0,6375 para o
Final Chuvoso. Essa variacdo € facilmente explicada devido a flutuacdo da precipitacdo ao
longo do ano, ja que o indice € extremamente sensivel a essa oscilacdo (GONZAGA et al,
2011).

A capacidade de resiliéncia da caatinga se mostra eficiente para os anos de 2000,
2004 e 2006 ocorrem aumento nos valores observados demonstrando que mesmo com alta
taxa de evaporacgdo e baixa taxa de precipitacio a caatinga, conseguiu se regenerar.

Porém no ano de 2005 e 2008 nao houve diferenca significativa para as médias,
isso demonstra que mesmo a caatinga apresentando alta resiliéncia somente o umidade nao é
necessdria para alterar a vegetacao nativa.

Mesmo com as alteracdes nos valores devido as precipitagdes, em alguns anos as
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chuvas ndo foram o suficiente para essa variacdo ser notdvel. Como podemos observar nos
anos 2005 e 2008 que ndo obedeceram ao padrao de crescimento da média no Final Chuvoso
(FC) em relagdo ao Final Seco (FS), provavelmente se deve ao fato das chuvas terem sido
irregulares em toda a drea dos municipios.

Devido a essas variagcdes espaciais chuvosas, faz-se necessdrio o uso de outros
indices para se chegar a conclusdes mais detalhadas e confidveis a cerca do nivel de
desertificac@o que se encontra o nucleo de Iraucuba.

A figura 5 mostra em escalas de cores os valores de NDVI obtidos antes do

calculo da média.



Figura 5 — Mapas de NDVI no Nicleo de Desertificagdo Iraucuba — Centro Norte na série temporal 2000 a 2008.
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Na Figura 5 podemos ver claramente a ma distribuicdo espacial das chuvas nos
anos 2005FC e 2008FC devido as dreas onde ha variacao de 0.40 a 0.50 (verde) se mostrarem
espacadas e em baixa quantidade, Landim et al. (2011) citam em seu trabalho que, além da
baixa atividade hidrica, outro motivo da diminui¢do das 4reas de vegetagdo nativa podem ser
o desmatamento para atividade agricola.

Com a obtencdo das médias e construcao dos mapas de NDVI € necessario ainda,
para obter maior precisdo nas conclusdes, a determinagdo do TGSI para a mesma drea, este
indice trata da visualizacdo da textura do solo que, em areas desertificadas apresenta textura

mais grosseira, relacionando a perda de nutrientes com a fracdo silte e argila.

4.1.1.2 NDVI FLONA DE SOBRAL

Na Tabela 3 pode-se observar os resultados de NDVI obtidos através do
processamento das imagens para a Floresta Nacional de Sobral (FLONA). Os valores obtidos
foram relativamente baixos de acordo com os valores delimitados por Rouse et al. (1973) para
uma darea que deveria ser preservada. Para os anos 2003FS, 2004FS e 2006FS os baixos
valores de NDVI se deve a provavel baixo vigor da vegetacdo aliados a elevados niveis
lixiviacdo decorrente da percolacdo da dgua da chuva, pois os anos de 2003FS e 2004FS
foram os que apresentaram maiores médias dos anos estudados sendo, 930.5mm e 921.1mm
respectivamente. Porém, pela discrepancia dos dados obtidos para 2003FS podemos inferir
que a média obtida foi devido a intensa cobertura de nuvens na regido, enquanto para 2006FS

a média NDVI foi coerente com a precipita¢do do ano.
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Tabela 3. Valores NDVI no FLONA

INDICE ANO MEDIA  DESVIO CV %
2000 (FS) 0,3208 0,039 121,689
2000 (FC) 0,6152 0,0529 85,996
2001 (FC) 0,6258 0,0561 89,729
2003 (FS) 0,0692 0,022 318,195
2004 (FS) 0,2998 0,0337 112,396
2004 (FC) 0,3220 0,0192 59,742
NDVI 2005 (FS) 0,3167 0,0341 107,647
2005 (FC) 0,3294 0,0317 96,320
2006 (FS) 0,2903 0,0181 62,500
2006 (FC) 0,3438 0,0281 81,905
2007 (FC) 0,3100 0,0258 83,354
2008 (FS) 0,3069 0,0262 85,442
2008 (FC) 0,3132 0,0202 64,748

Fonte: Santos, (2017)

Ainda para na Tabela 3, os valores de NDVI para os anos 2000FC e 2001FC
foram os maiores obtidos devido a proximidade da data de coleta da imagem pelo sensor as
chuvas de inicio de ano. Como podemos observar apenas os anos 2000FC e 2001FC
apresentaram valores de NDVI que correspondem a uma 4rea com alta cobertura vegetal
como deveria ser uma drea de preservacgdo, entretanto os demais anos estudados apresentaram
valores de NDVI que oscilaram entre 0,3069 e 0,3438 tanto para FS quanto para FC isso nos
diz que, mesmo com boas precipitacdes a vegetacdo ndao conseguiu se estabelecer por
completo ou se regenerar do periodo seco. Isso pode estar relacionado diretamente com
atividades antropicas como o sobrepastejo (XIAO et al., 2006).

Diante disso, Frota (2013) afirma que as alteracOes na cobertura vegetal tanto de
dreas agricolas quanto naturais provocam mudancas no balango natural do ambiente, assim,
essas modificagdes aceleram os processos erosivos, reduzem a recarga absorcdo de dgua e a
degradacao do solo.

Ap6s a analise dos valores obtidos, podemos deduzir que o FLONA de Sobral se
encontra em uma situacdo preocupante devido as médias apresentadas serem tdo baixas, os
anos de 2004 e 2008 com médias variando 0,2998 a 0,3438 indica uma vegetacdo rala, e
rasteira e muito espagada.

A situacdo € agravada pelo fato de que o instituto que coordena os FLONAS no
Brasil, ndo apresenta plano de manejo para o FLONA de Sobral o que infere problemas
operacionais na area. Dito isto, pode-se levantar a hipdtese que os indices resultantes desta

andlise aliado a falta de um plano de gestdo e de manejo, contextualizados por intensas



32

condi¢des climaticas, levam o FLONA de Sobral a apresentar baixos valores de NDVI,
apresentando semelhangas as médias obtidas em areas sabidamente desertificadas.
A figura 6 mostra as variacOes de cobertura vegetal ao longo da série temporal

2000-2008, corroborando com as médias obtidas.



Figura 6 - Mapas de NDVI para Floresta Nacional de Sobral.
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As éreas em tons de verdes no mapa representam a vegetacdo. Nos anos 2000 FC
e 2001FC, onde encontramos a maior variagdo entre periodo seco e chuvoso hd grande
concentracdo de vegetacdo tendo variacdes de dois tons diferentes. Hd dreas que tiveram
variagdes de 0,50 a 0,75 representada pelo verde com tonalidade escura, enquanto as dreas em
verde claro apresentam variacdo de 0,40 a 0,50, essa oscilacdo pode ser explicada pela
presenca de cursos d’agua, ja que o mapa mostra dreas em branco, que seriam representativas
para espelhos d’agua ou simplesmente solo exposto.

Enquanto para os anos 2004 a 2008, as médias ndo apresentaram grandes
variagdes, poucas areas de vegetacdo, poucos espelhos d’dgua, grandes dreas marrons e
vermelhas representam solo descoberto ou vegetacdo rala. As dreas que antes comportavam
espelhos d’4gua, apresentam-se secas e com baixos niveis de vegetacgao.

Comparando as médias do FLONA de Sobral com o Nucleo de desertificacdo de
Irauguba, para os mesmos anos, temos uma situagdo preocupante, pois as médias das duas
dreas e os mapas nao mostram diferencas significativas. No FLONA as médias chuvosas sio
maiores que as de Irauguba, o que nos mostra que o problema em si ndo € mais a falta de
umidade e sim intensa atividade antrépica nessas areas. Porém, ndo podemos afirmar com
certeza o que o FLONA de Sobral se encontra desertificado, com a aplicacdo do indice TGSI

poderemos ter mais informagdes e chegar mais perto de um entendimento maior.

4.1.2 TGSINUCLEO DE IRAUCUBA

A perda das fragcOes argila/silte € um simbolo visivel de degradac@o do solo, assim
a mudanca nas fragdes, tornando a areia predominante da camada superior, pode ser usada
para monitorar os niveis de degradacdo em uma determinada area (XIAO et al, 2006). Dito
isto o uso do indice TGSI, que identifica as areas com presenca desta fracdo grosseira €
imprescindivel.

Os dados coletados apresentam-se na Tabela 4, onde se agrupam as médias da
série temporal 2000 a 2008. No ano de 2000FC foi observado o menor valor 0,1335, enquanto
para os demais anos, as médias aumentaram drasticamente até o maximo de 0,2562 no ano
2001FC, indicando que houve um grave aumento da fracdo grosseira do solo e com isso

aumento dos niveis de desertificacdo no nicleo de Irauguba.
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Tabela 4: Médias do TGSI para Nucleo de Desertificacao Irauguba — Centro Norte.

2000 (FS) 02469  0,0197 7,99
2000 (FC)  0,1335  0,0302 22,66
2001 (FC) 02562  0,0231 9,01
2003 (FS) 02429  0,0228 9,42
2004 (FS) 02345  0,0242 10,35
2004 (FC) 02346  0,0241 10,29

TGSI 2005 (FS) 02523  0,0237 9,41
2005 (FC) 02277  0,0159 7
2006 (FS) 02422 0,0208 8,6
2006 (FC)  0,1725  0,0373 21,62
2007 (FC) 02475 0,024 9,71
2008 (FS) 02281  0,0202 8,86
2008 (FC) 02324  0,0168 727

FS: Final Seco; FC: Final Chuvoso.

Fonte: Santos, (2017)

Os valores encontrados para este indice variaram de - 0,1 a 0,5 e € neste contexto
que Xiao et al, (2006) afirmaram que os valores negativos de TSGI sdo representativos de
areas com alta concentragdo de cobertura vegetal enquanto valores positivos até no maximo
0.20 sdo relacionadas a dreas com menores teores de matéria organica, isto é, em processo de
desertificacao.

Com excegao dos anos 200FC e 2006FC todos os outros apresentam valores
médios de TGSI acima do limite médximo estabelecido por Xiao et al, (2006), significa que ha
um aumento relativo de material arenoso grosseiro em detrimento as fracdes mais finas,
representando uma drea que sofre grandes processos de erosdo acelerada.

As alteracdes das fracdes do solo s@o associadas ao declinio da fertilidade do solo,
assim como a perda da cobertura natural transformando-se gradativamente em uma area que
ndo comporta mais vida.

De acordo com os autores Huang et al, (2006), ocorre a perda de M.O nas
grandezas de 94%, 89% e 69% respectivamente nas camadas de 0 a S5cm, 5 a 10cm e 10 a
30cm em dareas sob processos de degradacdo, os niveis de macro nutrientes também
decrescem, assim como a diversidade de espécies nativas e o banco de sementes do solo.

Dessa forma ocorre a perda de vegetacdo que seria o principal mecanismo de defesa contra os
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agentes de degradacdo natural, vento e a chuva.

Os anos 2000FS/FC, 2005FS/FC e 2006FS/FC apresentaram resultados
complementares em relagdo ao NDVI e TGSI. Para o ano 2000FS/FC a média observada do
NDVI praticamente dobrou, aumentando de 0,3024 para 0,5987, enquanto o TGSI diminuiu
de 0,2469 para 0,1335, se repetindo para o ano 2005FS/FC, onde a média NDVI teve um
aumento pouco considerdvel de apenas 0.0014 enquanto a média do TGSI reduziu de 0,2523
para 0,2277 novamente se repetindo no ano de 2006FS/FC que da mesma forma que
apresentou notdvel aumento de mais de 100% no NDVI em cima do valor FS enquanto a
média TGSI de forma a confirmar as perspectivas apresentou uma queda de 0,2422 para
0,1725.

Mostrando claramente a relacdo do NDVI x TGSI, onde se hd aumento da média
de NDVI (aumento da vegetacdo) ocorre a queda das médias de TGSI.

Na Figura 7 observa-se graficamente a correlagdo da precipitacdo, NDVI e TGSL
O aumento da precipitagdo faz com que cres¢a a vegetacdo nativa com isso aumentando a
protecdo do solo e consequentemente maior prote¢do contra 0S processos erosivos. Assim,

explicando com clareza o motivo do ocorrido nos anos 2000FS/FC, 2005FS/FC e 2006FS/FC.

Figura 7: Relacdo entre NDVI, TGSI e precipitacdo para o centro de desertificacdo de

Irauguba.
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Porém, as médias dos anos 20004FS/FC e 2008 FS/FC apresentaram resultados
contrastantes quando os indices NDVI e TGSI aumentarem simultaneamente. Esse
comportamento deve-se provavelmente a irregularidade espacial e quantitativa das
precipitacdes e a baixa capacidade de retencdo de dgua desses solos, podem ter proporcionado
essas variagOes inesperadas na andlise, podendo ter ocorrido grandes precipitagdes em pouco
tempo, ocasionando uma enxurrada, carreando o material mais fino para outras localidades,
deixando apenas o material mais grosseiro (LAMCHIM et al.,2016).

Na Figura 8 observa-se as classes de TGSI que foram predominantes durante a
série temporal de 2000 a 2008, mostrando a flutuagdo dos niveis de fragdao grosseira das dreas

estudadas.
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Figura 8: Mapas do TGSI no Nucleo de Desertificacdo Iraucuba — Centro Norte na série temporal 2000 a 2008
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Apresentando do proposto por Xiao et al, (2006) em apenas dois anos dos nove
estudados o nicleo desertificacdo de Irauguba Centro Norte ndo apresenta médias acima de
0.20.

O subsolo de Irauguba € formado em sua totalidade por rochas cristalinas que sao
rochas duras e de baixo indice de porosidade que ndo favorecem a infiltracdo e absorcdo de
dgua. Dito isso, ndo podemos afirmar que a elevaciao dos indices TGSI sdo oriundos apenas
dos processos erosivos, autores como Lima et al, (2006) estudando a formagao dos solos
amazoOnicos, concluiram que solos provenientes de rochas cristalinas apresentam menor grau
de intemperismo, consequentemente maior indice de textura grosseira no solo.

De forma geral, a médias obtidas pelo estudo do nicleo de Iraucuba mostram
médias de TGSI superiores ao proposto por Xiao et al, (2006) valores estes indicativos de
areas severamente desertificadas.

Depois de analisar o TGSI e NDVI da drea desertificada continua-se com a

determina¢do dos mesmos indices para a drea ndo desertificada, a Floresta Nacional de Sobral.

4.2.2 TGSI FLONA DE SOBRAL

Assim como ocorrido com a média NDVI para o ano de 2003FS, para o TGSI
houve diferenca, a intensa precipitacdo que ocorreu esse ano foi grande o suficiente para que
suas nuvens, altamente carregadas apresentasse discrepancia dos resultados em consideracao
aos outros anos estudados.

Os periodos de 2005FC e 2004FS apresentaram valores nao tao baixos quanto o
esperado, porém mais proximos a realidade, com 0,1471 e 0,1561, respectivamente. Podemos

observar as médias calculadas referentes ao indice TGSI na Tabela 5.
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Tabela 5: Médias TGSI para Floresta Nacional de Sobral.

2000 (FS) 0,224 0,0149 6,680
2000 (FC) 0,257 0,0250 97,599
2001 (FC) 0,241 0,0233 97,028
2003 (FS)  0,0728 0,0487 669,901
2004 (FS)  0,1561 0,0286 183,416
2004 (FC) 02316 0,0201 86,914
TGSI 2005 (FS) 02273 0,0132 58,112
2005 (FC)  0,1471 0,0254 172,827
2006 (FS)  0,2325 0,0131 56.506
2006 (FC)  0,2627 0,0209 79,813
2007 (FC)  0.2472 0,0173 70,078
2008 (FS)  0,2408 0,0207 85.981
2008 (FC)  0,2251 0,0154 68,594

FS: Final Seco; FC: Final Chuvoso
Fonte: Santos, (2017)

Apenas os anos 2005FC, 2004FS e 2003FS apresentaram médias abaixo dos
valores limites descritos pelos autores Xiao et al, (2006), no qual ratifica que valores entre 0 e
0.20 representam &dreas com presenca de material grosseiro na camada superficial, assim,
suscetiveis a erosdo hidrica e edlica.

Essa variacdo nos dados pode ser explicada pelo sobrepastejo indiscriminado que
acontece no FLONA, como explica Fu et al, (2002), em seu trabalho mostrando que o
sobrepastejo pode acelerar a erosdo edlica que por consequéncia de chuvas e ventos fortes
transporta as camadas mais grosseiras para outras regioes. O que pode explicar a variacdo dos
quando comparamos os anos 2003 a 2005 com os demais.

Apresentando valores maiores que 0,20 a FLONA de Sobral pode estar
qualificada como uma 4rea que requer grande atencdo para minimizar as perdas. Para os anos
de 2000, 2004 e 2006 houve aumento da média TSGI em relacdo ao periodo chuvoso. Ja para
o periodo seco, nos € apresentada a fragilidade com que o solo recebe a precipitagao,
incrementando o escoamento superficial e carreando as particulas mais finas do solo. A
evolugdo de tal processo resulta na gradual elevacao no indice de textura grosseira.

Analisando comparativamente os valores de NDVI e TGSI, podemos inferir que a
diferenca para mais para os anos de 2004 (FS) / 2004(FC) e 2006 (FS) / 2006 (FC) pode ter
sido causados pela irregularidade das chuvas, que gerou baixo crescimento de vegetacdo que

causou a exposicdo do solo sofrendo o contato direto com a forca cinética das gotas de chuva.
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Tendo em vista que o solo da FLONA de Sobral ja previamente apresentava alto indice de
material grosseiro, essas chuvas irregulares agravaram o problema tornando-o evidente para o
TGSL

Abaixo na Figura 9, temos os mapas de TGSI mostrando a variagdo das médias ao

longo dos anos estudados para o FLONA de Sobral.



42
Figura 9 — Mapas de TGSI para Floresta Nacional de Sobral.

2000FS 2000FC 2001FC 2003F5 2008FC

2004FS 2004EC

Legenda

0.00- -0.10 |:|
0.00 —0.20 -

0.20—-030

0.30 =040

0.40 — 0.50 -

Fonte: Santos, (2017).



43

A figura 10 mostra os mapas obtidos através da aplicacio do indice TGSI,
apresentando duas variacdes de tonalidades de azul. Percebe-se que nos anos de 2004 a 2008
ha o predominio do azul claro, onde corresponde a médias variando de 0.1725 a 0,2523 o que
torna uma analise coerente com as médias baixas obtidas através do NDVI 0,2998 a 0,3294,
pois segundo Huang er al, (2006) a vegetacdo corresponde como a principal forma de
prevencdo contra a perda das fracdes silte e argila.

Devido a falta de um plano de manejo o FLONA de Sobral fica a mercé das
atividades humanas ilegais e das flutuagdes climdticas que, através dos valores de NDVI e
TGSI podemos ver claramente o declinio do FLONA, caminhando para uma situacdo de
desertificacdo ocasionando perdas de recursos naturas e danos severos a vegetacao e
consequentemente a sua fauna.

A constante falta de cobertura e intensa atividade antrOpica irregular apresenta
problemas reais que s6 aumentam a susceptibilidade da 4rea a processos erosivos que tendem
a causar problemas para a regeneracdo e manutencdo de espécies, tanto animais quanto

vegetais, acabando com o real propdsito de uma drea de preservacao.

4.3 Validacoes dos Dados

4.3.1 Nucleo de Desertificacdo de Iraucuba

Para validacdo dos valores de TGSI e NDVI obtidos foram visitados pontos nas
areas do Niucleo de desertificacdo de Iraucuba, foi utilizado GPS e coleta dos pontos de
localizacdo e os valores obtidos foram conferidos no campo para saber se apresentavam
valores confiaveis a realidade.

Para o ntcleo de desertificacdo de Iraucuba foram feitas analises de 6 pontos, que

podem ser observados nas Figura 10 e Figura 11.
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Figura 10: Fotografia dos pontos analisados no nicleo de desertificagdao de Irauguba

Fonte: Santos, (2017), adaptada.

Claramente nas fotografias, pode-se notar alto indice de material grosseiro e
pouca ou inexistente vegetacdo, decorrentes dos anos intensos de pastejo e erosdo hidrica
formando uma camada grosseira e com a presenca de muitas rochas.

Na Figura 11 observa-se causas e consequéncias do alto grau degradacdo do

Nicleo.
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Figura 11: Vocorocas, pastejo de animais e erosdo laminar no nucleo de desertificacdo de

Irauguba.

Fonte: Santos, (2017), adaptada.

Como podemos observar nas fotografias, a falta de cobertura vegetal aliada ao
pastejo de animais aumenta a intensidade dos processos erosivos que levam o nicleo de
desertificacdo a apresentar altos niveis de TGSI e baixos de NDVI. Todas as dreas averiguadas
apresentaram baixo indice de vegetacdo e altos niveis de fragdo grosseira, corroborando com

os dados obtidos.

4.3.2 FLONA de Sobral

Nao houve visita presencial no FLONA de Sobral, apenas fotos tiradas do entorno
da regido, onde prontamente podemos observar nas fotografias que apesar de ter certo nivel de
cobertura vegetal, ela aparece muito falha formando mosaicos com o solo, como observado na
fotografia 2, em contraste a essas dreas temos a mata ciliar e suas redondezas que compde
mata de proximidade ao agude Jaibaras que corre pelo interior do FLONA, mostrada na
fotografia 1. Essas dreas sdo de um verde intenso e apresentam grande cobertura vegetal
devido a facilidade de abastecimento hidrico e o aporte de nutrientes que representam altas

médias de NDVI, pode-se vé-las na Figura 12.
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Figura 12: Fotografias do FLONA de Sobral, 1 — representa mata banhada pelo agude, 2 drea

desmatada.

Fonte: Santos, (2017), adaptada.

Na Figura 13 pode-se, assim como no niicleo do sobral, observar causas e

consequéncias dos processos erosivos.

Figura 13: Fotografias do FLONA de Sobral, presenca de animais na drea e erosdo hidrica.

Fonte: Santos, (2017), adaptada.

A presenca de animais na drea € um dos fatores da causa do desmatamento e
consequentemente da perda de cobertura vegetal que foi denunciada pelas baixas médias do
indice NDVI, assim como o pisoteio e a declividade de dreas mais altas que, ao receberem

precipitacdes mais intensas, sofrem com erosdo hidrica carreando material para dreas de
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baixada e formando 4reas com presenca de diferentes tipos de erosdo do solo, variando de
erosao laminar até vogorocas.

Apesar de ainda necessitar de confirmagdo por andlise granulométrica as dreas do
FLONA de Sobral vistas correspondem com os dados obtidos por meio do indice TGSI

apresentando em todas as dreas textura grosseiros.
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5. Conclusoes

A desertificagdo € um processo complexo que acontece em uma escala temporal
possivel de acompanhar pessoalmente e mais precisamente pela constatacdo por imagens de
satélite utilizando indices de medida direta e indireta que nos dao precisdo acerca da situacao
real no decorrer dos anos de uma especifica drea ou regido.

O indice NDVI mostrou-se eficiente, nos mostrando areas com diferentes niveis
de cobertura vegetal ou a falta dela nos anos de 2000 a 2008, com foco nas dreas com
vegetacdo. Apresentou-se sensivel a precipitacdo como medida indireta de vegetacao pois, em
geral, quanto maior a precipitacdo anual maior os valores encontrados.

Enquanto as médias obtidas pelo TGSI necessitam de andlise granulométrica para
a confirmacdo dos dados devido a metodologia anunciada, porém indo ao Nucleo Iraucuba
podemos atentar visualmente que as médias obtidas referidas a essa drea com grandes indices
de textura grosseira foram comprovados.

Os indices TGSI e NDVI agiram de forma se complementar ndo deixando a
desejar e obtendo resultados bem precisos, porém essas médias podem ser derivadas de
diversos fatores, ndo sé do processo de desertificacao.

Entdo, observando-se as médias obtidas e os resultados obtidos pelo Nicleo de
desertificacdo de Irauguba com o FLONA de Sobral pode-se inferir que a Floresta Nacional
de Sobral sofre escassez de cobertura vegetal que podem dar inicio a processos erosivos cada

vez mais intensos e resultar posteriormente em uma situacdo mais grave e de dificil reversao.
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