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RESUMO

Esta pesquisa tem como meta a aplicagdo de pardmetros biofisicos na avaliacdo de processos
degradatérios e identificacdo de riscos na bacia do Rio Brigida. Numa primeira etapa foram inseridos
algoritmos na Linguagem LEGAL (Spring 4.0) dos seguintes parametros: Albedo, NDVI, SAVI e
Emissividade. Para determinacdo do Estado da degradagdo realizou-se cruzamentos dos Pls com
programas desenvolvidos linguagem do Spring. A regido do Araripe é conhecida pela exploracdo do gesso,
que acarreta uma sobrecarga nos recursos naturais da Regido, sendo importante o monitoramento desse
processo por técnicas de sensoriamento remoto. No contexto atual é necessario integrar a¢cdes sustentaveis
conciliando programas sociais, ambientais e econdmicos.
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BIOFISIC PARAMETERS TO QUANTIFY AND IDENTIFY DESERTIFICATION
RISK IN BRIGIDA BASIN

ABSTRACT

This paper intend to aplly biophysical paramters to appraise the degradation level and identify risks to
desertification at Brigida River Basin. At the frist step, algorithms were inserted in LEGAL lenguage (Spring
4.0) of the following parameters: Albedo, NDVI, SAVI and Emissivity. In order to determine the degradation
status, it was done crossing of layers by programs developed on Spring’s language.
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1.INTRODUCAO

Este trabalho aplica parametros biofisicos na avaliagdo do estado da degradacéo e risco a desertificagcao
na regido da Bacia do Rio Brigida, localizada no sertdo do Estado de Pernambuco, tornado fundamental
para a espacializagdo do problema e estudo das suas causa e efeitos sociais, econdmicos e ambientais.

Nos Ultimos anos vérias definicdes de desertificacdo foram propostas. O conceito mais comum relaciona
desertificacdo ndo somente com mudancas relacionadas com o clima, mas também com alteracdes
induzidas pelo homem, e especialmente aquelas associadas com o uso inapropriado do solo, agricultura
intensificada e consumo de madeira (COLLADO et al. 2002).

Um plano de manejo integrado dos recursos requer o estabelecimento de base de dados confiaveis para
0 monitoramento continuo de um curto e longo periodo de mudancas da superficie para o combate do
problema. Geralmente poucos dados estéo disponiveis de forma a indicar o estado atual do ecossistema ou
a proporcao da degradagéo.

O registro da magnitude e da tendéncia da desertificacdo ha anos atras tem dependido principalmente,
do uso de mapas, de pesquisas antigas, de relatérios de campo e fotografias aéreas. Estes esfor¢os séo
freqiientemente dificultados devido a ampla area envolvida, as dificuldades de acesso e o tempo e custo
despendido.

Durante décadas o papel de técnicas espaciais no monitoramento e no mapeamento tem sido
examinado por muitos pesquisadores. Imagens multitemporais de satélites em conjunto com bases de dados



locais e mapas tém sido usados para examinar a natureza, tendéncia e quantificacdo do processo de
desertificacdo em diferentes ambientes. Delinea¢do e mapeamento de areas afetadas sao realizados para
estabelecer uma base confiavel para o monitoramento do processo de desertificacdo bem como estratégias
adequadas para combaté-lo.

Um dos métodos para quantificacéo, avaliacdo de risco e monitoramento da desertificagdo € através de
parametros biofisicos (indices de vegetagao) e fisicos (albedo, temperatura, emissividade, dentre outros) por
meio de imagens orbitais e modelagem de pardmetros em um Sistema de Informacdo Geogréfica, como
também avaliacdo de dados histéricos da precipitacdo e da evapotranspiracao.

Desertificac@o gera problemas sociais, econdmicos e ambientais. A recuperacdo de areas degradadas é
demorada e dispendiosa. Diante desta realidade o programa da ONU para combate a desertificacdo ressalta
a realizacdo de pesquisas envolvendo técnicas espaciais utilizando parametros biofisicos para acessar
areas sob risco de desertificacdo e em processo de desertificacao.

O objetivo deste trabalho é aplicar parametros biofisicos na quantificagcdo de processos de degradacao
na Bacia do Rio Brigida, visando o diagnostico e distribuicdo do processo através de aplicacdo dos
parametros em imagens Landsat TM, e acessar areas sob risco de desertificacdo.

Esta pesquisa abrange o uso de algoritmos relacionados a temperatura da superficie, albedo, IVs e
emissividade, associados com solos, altimetria (MDT)), litologia, etc.

1.1 Desertificacao

A agenda 21, no seu capitulo 12, definiu a desertificacdo como sendo “a degradagdo da terra nas
regibes é&ridas, semi-aridas e sub-Umidas secas, resultante de vérios fatores, entre eles as variacBes
climéticas e as atividades humanas”. Por degradacdo da terra se entende a degradagdo dos solos e
recursos hidricos, da vegetacdo e biodiversidade, e a reducdo da qualidade de vida das populagfes
afetadas (ARAUJO et al., 2002).

O indice de aridez formulado por Thornthwaite, em 1941, relaciona a quantidade de agua que vem das
chuvas e a perda méxima possivel de dgua pela evapotranspiragdo potencial, servindo para distinguir
regides pelo grau de aridez climatica. Valores entre 0,05 e 0,20 definem clima arido, valores entre 0,21 d
0,50, clima semi-arido e entre 0,51 e 0,65, clima sub-Umido seco, que correspondem as areas enquadradas
no escopo de aplicacdo da Convencédo das Nacdes Unidas para o Combate a Desertificacdo(ARAUJO et al.,
2002).

Segundo ARAUJO et al. (2002), os estudos sobre indicadores do processo de desertificacdo s&o
importantes e é fundamental que estejam entre as prioridades da pesquisa devido subsidiar tomadas de
decisfes na espera politico-administrativa, dar condicdes para se estabelecer prioridades de a¢des quanto
as medidas de prevencao, reabilitacdo e recuperacdo de terras degradadas e definir novas linhas de
pesquisa.

Segundo RUBIO e BOCHET (1998), apesar da seriedade dos impactos ambientais e s6cio-econdmicos
da desertificac@o, poucos esforcos tem sido desenvolvidos para delinear técnicas de monitoramento e de
diagnéstico para avaliar a situacdo e a tendéncia da desertificacdo. Indicadores sédo integrados em
informag0des sintéticas que podem prover dados em estagio inicial, situacéo e evolucao de processos fisicos,
guimicos, bioldgicos e antropogénicos na dindmica de ecossistemas.

Alguns processos fisicos comumente mencionados, envolvidos na desertificacéo sdo (PRINCE, 2002):
Perda da estrutura e coeséo do solo;

Crosta no solo, compactagéo do solo;

Erosédo do solo por desestruturacéo;

Vocgoroca,

Eroséo laminar;

Acumulacao do solo na base de plantas perenes;
Aumento da complexidade da paisagem
Formacédo de dunas

Adicao de sedimentos em corpos d'agua;

Perda de produtividade das plantas, pastagem, e vegetacao;
Tempestade de poeiras;

Aumento de aerossols atmosférico;

Perda da rugosidade da superficie;

Aumento do albedo;

Diminuicao da conveccéo;

Mudanga na circulagdo atmosférica.



1.2 Sensoriamento Remoto e Sistemas de Geoinformacéo Aplicados a Desertificacéo

O Sensoriamento Remoto por satélite prover economicamente dados estatisticos sindptico sobre feigcbes
do meio ambiente e o0 uso de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), neste contexto, ajuda a determinar
0 mecanismo da degradacdo, promovendo informacdes valiosas em locais com varios graus de
desertificagdo (GHOSH, 1993).

O mapeamento por satélite servira para auxiliar regies onde os mapas existentes estéo ultrapassados
ou nao confiaveis para ser usado como base de informag¢des para monitoramento de desertificacdo. Neste
contexto o Sensoriamento Remoto tem um papel importante como uma tecnologia baseada em captacéo de
dados que proverem uma perspectiva mais rapida e econdbmica mesmo em areas mais dificeis. O
Sensoriamento Remoto combina, portanto, todas as vias de investigacdes para acessar problemas de
desertificagéo mais eficaz (ALI e MIRZA, 1993).

De acordo com OKIN, et al. (2001) degradacao de terras aridas tem recebido atencao significativa na
area técnica e popular durante varias décadas passadas. Muitos desses interesses tém sido em relacdo a
natureza devido: a desertificacdo estar expandida globalmente; tendo conseqiiéncias financeiras e sociais
severos, aumentando o risco de seguranca e saude, e diminuicdo da produtividade agricola; e algumas
formas de desertificagdo s&o irrecuperaveis. A intensificacdo do uso de terras aridas por habitagdo humana,
agricultura, industria, e recreacdo aumenta a quantidade de areas diretamente impactadas. Processos
adequados de entendimento permitirdo a identificagdo de areas sob elevado risco de desertificagdo antes
que danos sérios tenham ocorrido.

Em face de largos fatores socio-econdmicos ndo sustentaveis, a vulnerabilidade de terras &ridas para
degradagdo, clama para um desenvolvimento conectado com modelos de deteccdo de processo de
degradacéo e de estratégias de monitoramento, como forma a minimizar os danos ambientais e promover o
manejo sustentavel de atividades humanas em regifes aridas. A dramatica mudanca de paisagens que
acompanha a degradacao da vegetacéo arida pode ser monitorada usando técnicas e tecnologias presentes
e futuras de sensoriamento remoto. Ferramentas de monitoramento remoto pode ser usada no futuro para
identificar &reas em risco evolutivo de degradacéo antes que largas areas sejam afetadas adversamente
(OKIN et al).

O conhecimento cientifico e o desenvolvimento tecnoldgico, também constituem meios eficazes para a
prevencdo e o restabelecimento do equilibrio ecoldgico, fixando formas de enfrentar os problemas. A
tecnologia representa um poseroso instrumento para a aplicacdo de medidas preventivas, corretivas e de
rabilitacdo de areas afetadas pela desertificacdo (SEDESO, 1994).

2. MATERIAIS E METODOS
A area de estudo compreende os municipios inseridos na Bacia do Rio da Brigida, localizada no Sertédo

do Estado de Pernanbuco, com nascente na Chapada do Araripe e Foz no Rio S&o Francisco e area de
14366 Km®. Na Bacia esta inserido a area total de 6 Municipios (tabela 2 e Figura 1).

Tabela 2. Dados sos Municipios inseridos na Bacia do Rio da Brigida

Municipios Area (sz) Populacdo Latitude Longitude Altitude (m)
Araripina 1914,40 70.592 07°34'34" 40°29'54" 622
Bodocé 1.604,90 31.712 07°46'42" 39°56'28" 443
Granito 519,70 6.104 07°52'04”" 39°36'53” 447
Ipubi 972,10 23.210 07°39'07” '40°08'56” 535
Ouricuri 2383,90 56.623 07°52'57" 40°04'54" 451
Trindade 229,30 21.919 07°45'43" 40°16'04" 518

Fonte: Embrapa Solos (2001).

Outros municipios com parte de seus territérios inseridos na Bacia sédo: Cabrobd, Exu, Moreilandia, Orocé,
Parnamirim, St¢ Maria da Boa Vista, St? Cruz, St? Filomena e Serrita.



(b)

Figura 1. Bacia do Rio Brigida com localizagdo dos municipios (a), e localizagéo da Bacia no Estado de Pernambuco (b).
Fonte: Embrapa Solos (2001).

Para avaliacdo do estado da desertificacdo serdo utilizados os algoritmos do Albedo, Temperatura,
Emissividade, NDVI, WDVI, SAVI, MSAVI, descritos nos subsecdes ulteriores. A partir dos resultados desses
parametros serdo gerados classes e realizado cruzamentos desses dados, como também associacdo com
dados altimétricos, solos e litologia.

Serdo utilizado seis imagens em periodos diferentes 1986/1987, 1994/1995 e 2003/2004, sendo em
periodo seco e chuvoso. Para estudos preliminares foi utilizado uma imagem TM 5 217/065 de 02/11/1994
(periodo seco).
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Figura 2. Landsat 5, composi¢do RGB 321, data de passagem: 02/11/94,
com limites da bacia e municipais (SECTMA, 1996).

2.1 indices de Vegetacio

indices de vegetacdo (IV) sdo comumente desenvolvidos pela combinagdo de duas ou mais bandas
espectrais (QI, 1994), gerando, assim, uma caracterizacdo melhor para a vegetacdo quando comparada a
uma Unica banda. O Indice de Vegetacao da Diferenga Normalizada é definido pela seguinte formula.

NDVI = PNIR ~PreD. (1)
PNIR T PRED

O indice de Vegetacéo da Diferenca Ponderada é definido como:
WDVI=pyr — YPreD )

onde: pnir € a reflectancia no infravermelho préximo; e
prep € a reflectancia no vermelho.

Alguns problemas relacionados a estes indices existem devido ao efeito de fatores externos, tal
como o efeito do solo (HUETE et al. 1985, citado por QI et al., 1994).
Para reduzir o efeito do solo, HEUTE (1988) propds o uso de um fator de ajustamento do solo,
denominado L, para computar variacdes no solo e formulou o indice de Vegetacéo Ajustado para os Efeitos
do Solo (SAVI):

PNIR ~ PRED
SAVI= NR_TRED _, (1)
PNiR +PRED +L ©)

Segundo ELVIDGE e CHEN (1995), tem sido observado que variagdes nas propriedades espectrais das
rochas e materiais do solo podem ter efeitos adversos nos indices de vegetacdo, especialmente em baixos
niveis de cobertura vegetal.

Com quarenta por cento de cobertura verde, o nivel de ruido no NDVI (0,18) é aproximadamente 10
vezes mais que o SAVI (<0,02) e quatro vezes mais que o WDVI (0,04) (Tabela 1). Isto corresponde a uma
incerteza na estimativa da vegetacdo de + 23% de cobertura verde para o NDVI, £7% de cobertura para o
WDVI, e +2,5% para o SAVI (Ql, 1994).



Tabela 1. Variacéo nos indices de vegetacédo em relacéo ao ruido do solo.

Modelo Ruido do solo Incerteza (%)
NDVI 0,18 + 23
WDVI 0,04 +7
SAVI <0,02 +25

Fonte: QI et al., 1994

Devido o NDVI ser influenciado pelas caracteristicas do solo, especialmente pelo brilho do solo, o L conteria
ruido do solo. Ambos NDVI e WDVI variam com o brilho do solo, mas de maneira inversa, isto &,
caracteristicas mais escuras (ou molhado) resultam em um valor do NDVI mais alto e valores de WDVI
baixos, que caracteristicas mais claras (ou secas) para quantidades idénticas de vegetacdo. Para diminuir a
sensibilidade do ruido do solo, uma aproximacéo para a funcdo L é deixar que a mesma seja o produto do
NDVI e WDVI, para que cancele ou minimize o efeito do brilho do solo. Com isso Qi et al. (1994),
desenvolveu o Indice de Vegetacao Ajustado Modificado para os Efeitos do Solo.

PNIR — PrED
MSAV|= —NR_TRED (1,))
PnIR T Prep TL )
5)
L =1-2yNDVIx WDV],
onde y é o parametro primario da linha do solo (sendo atribuido o valor de 1,06).
Costa, et al. (2002), realizaram mapeamento da fitomassa, encontrando as seguintes relacoes:
DWitotal = -980,47 +11851,25 * PAI (6)
PAI = 0,6401x exp(2.6929 x NDVI) @)

onde: DWtotal: peso seco total;
PAI: Indice de area de planta.

A fitomassa pode ser pode ser um dado para o zoneamento de areas susceptivel, quando associado
com outros parametros como solo, topografia clima, uso da terra, etc, Costa, et al. (2002).

2.2 Temperatura e Emissividade

Muitas experiéncias com processos de desertificacdo foram adquiridas durante experimentos de campo,
tal com EFEDA (BOLLE et al. 1993, citado por SHADLICH et al. 2001), que focou na interligacdo entre
superficie e atmosfera, e investigou a relagdo entre parametros adquiridos por satélites e caracteristicas da
superficie do solo.

Somente o sensoriamento remoto, por seu enfoque espacial intrinseco e multitemporal pode suprir a
longo prazo e longa escala observacdes necessarias para detectar desertificacdo. Tendéncias quanto a
desertificagdo ou mudancas na superficie do solo pode ser detectada antecipadamente por monitoramento
de varios parametros de superficie. Um parametro chave é a mudanca diurna da Temperatura da Superficie
(LST), que pode ser derivado de dados de satélite.

Devido a falta de conhecimento, a emissividade da superficie é frequientemente fixada como constante.
Para areas com pequena variacdo de emissividade esta aproximacdo é justificada [ex. para superficies
vegetadas em baixa variacdo de altura da superficie € tipicamente +0,01, e causa erro na LST de +2K
(Prata, 1993)], SHADLICH et al. 2001).

Segundo GOITA et al. (1997) geralmente a emissividade da superficie aumenta com a densidade de
cobertura vegetal.

KERR et al. (1992) modificou o algoritmo Split Window Technique (SWT) para derivar temperatura da
superficie com precisdo melhor que 1,5K, para regides aridas e semi-aridas. Alguns passos do algoritmo
seguem aproximacgOes empiricas. Para trabalhar sobre areas com vegetacédo esparsa, o algoritmo leva em
conta a fracdo do dossel derivado do NDVI.

FRENCH et al. (2000) discriminou diferenca entre vegetagdo senescente e solo exposto, utilizando o
infravermelho termal (8 - 12um). Esta discriminacdo foi realizada pela computacdo das emissividades da
banda termal no algoritmo temperature-emissivities separation, e depois classificada as feic6es da superficie



baseada no contraste espectral da emissividade. Quando conhecimento da amplitude da emissividade &
combinado com indice de vegetacdo, tal como NDVI, a superficie pode ser classificada por um sistema
ternério: solo exposto, vegetacdo verde, e vegetacdo em senescéncia. O beneficio desta técnica é que
predi¢cdes do fluxo de calor pode ser baseado em uma representagdo mais acurada da superficie que outros
realizados por esquemas de classificacdo da superficie no visivel e infravermelho.

Segundo Bastiaanssen (2000), a temperatura e determinada pela inversao da equacgéo de Planck:

TRAD _ 1260
- 61.6 (K) (8)
Inf ———+1
(BTMG(baT) J

onde:
Brws(b,T) : é a radiancia ndo corrigida na banda termal 6 em mW/cm2/sr/um.
A emissividade pode ser derivada por aproximagédo do NDVI pela seguinte equacéo Bastiaanssen (2000):

€(8-14) =1009 + 0.047In(NDVI) 9
onde ¢ representa a emissividade da superficie na amplitude de 8 a 14 um para cultivos esparsos.

2.3 Albedo

Accioly, et al. (2001), estudou as mudancas no albedo no nucleo de desertificagdo do Serid6 através de
imagens Landsat TM e verificou que o albedo aumentou em areas ocupadas principalmente por solos Bruno
N&o-Calcicos, Litélicos e em areas onde ha predominéncia de afloramentos de rochas. Os solos Bruno N&o-
Célcicos e Litdlicos sdo reconhecidamente mais susceptiveis a erosdo. No caso dos solos Litdlicos a
hipétese mais provavel é a de que esse aumento esteja associado a exploracdo da lenha em areas que no
passado eram mantidas preservadas.

Segundo ROBINOVE et al. (1981) imagens albedo podem ser derivadas diretamente de imagens digital
do Landsat e uma sequéncia de imagens albedo podem ser usadas para mostrar mudancas na superficie.
Mudancgas podem ser mapeadas em um nivel de percentagem selecionada, para mostrar a localizagéo, o
padrdo, quantidade, e dire¢cdo (aumento ou diminui¢do) na mudancga do albedo.

Areas analisadas por ROBINOVE et al. (1981) mostraram que aumento no albedo é primeiramente devido
ao solo exposto, e diminui¢céo no albedo é primeiramente devido ao aumento da umidade do solo e aumento
na densidade da vegetacéo.

Estudos apresentados na Assembléia Geral da ONU (2001) relatam a utilidade no uso de dados de
satélite para estimar albedo da superficie, emissividade da superficie, temperatura da superficie e
parametros fisicos relacionados. Algoritmos tém sido usados para estimar o albedo da superficie por
utilizacéo eficaz de dados de informagdes de satélite.

A reducédo da cobertura vegetal também aumenta o albedo, que é a reflectancia das propriedades da
superficie do solo. Sobre circunstancias especificas, 0 aumento no albedo reduz a precipitacdo local,
intensificando o processo de desertificacdo. Logo, a vegetacdo é um fator principal na desertificacdo. Sua
perda promove a desertificacdo, e a desertificacdo impede sua regeneracdo (Convention to Combat
Desertification, UN, 1998).

Segundo Bastiaanssen (2000), uma formula para calcular o albedo da superficie é:

r,—r
B
o~ 2 (8)

TSW

r

onde:

r,: albedo no topo da atmosfera;
r.. albedo da atmosfera;

Tew. transmitancia atmosférica.



3. RESULTADOS

Diversos modelos serdo desenvolvidos na Linguagem LEGAL (SPRING), para posterior cruzamento dos
dados e identificacdo de graus de degradacao e riscos a desertificacao.

A figura 2 mostra resultados da espacializacdo do SAVI e Albedo, em que a parte sul da Floresta
Nacional do Araripe aparece com baixo SAVI no qual pode ser relacionado com a época de aquisi¢cdo da
imagem (seca) e a parte inferior esquerda da imagem com alto albedo.
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Figura 3. (a) indice de vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo, e (b) Albedo da superficie. Planos de Informac&o gerados das
imagens SAVI e Albedo pela modelagem dos algoritmos na linguagem LEGAL no programa Spring 2004.



4. CONCLUSAO

A avaliacdo da magnitude e da tendéncia da desertificagdo tem dependido principalmente, do uso de
mapas, de pesquisas antigas, de relatérios de campo e fotografias aéreas. Estes esforgos s&o
frequentemente dificultados devido a ampla area envolvida, as dificuldades de acesso e o tempo e custo
despendido. O uso do sensoriamento Remoto e de parametros biofisicos discutidos aqui neste trabalho
podem auxiliar como indicadores de desrtificacéo. Preliminarmente tem-se uma area ao sul da FLONA com
baixo SAVI, indicando solo exposto e vegetacdo esparsa. Obteve alto albedo no sudoeste na imagem
estudada (Figura 3).

Espera-se que ao final da pesquisa a geracao dos seguintes dados:

- Desenvolvimento de uma metodologia para identificacdo de areas degradadas e sob risco de
desertificacao.

- Dar subsidios aos 6rgaos estaduais e federais na tomada de decisdo para o desenvolvimento de
politicas sustentaveis para regiado.

- Avaliar 0 uso dos pardmetros no acesso a processos degradatérios.

Todos os parametros biofisicos estdo programados na linguagem LEGAL (SPRING) e podem ser

utilizados néo apenas para a bacia aqui estudada mas para qualquer outra regiéo.
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