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Abstract. The appearance of several problems of world-wide order, such as pollution and exhaustion of the
natural resources, shortage of food and desertification, whose indication of solutions depends on quick and
efficient ways of data collection and analysis results the utilization of remote sensing and geoprocessing are
important technologies to obtain and analyze information of objects and/or phenomena which take place in the
land surface. The use of satellite images in the study of soils has increased in the last years, due to the
satisfactory results of this tool in reducing the costs of soil surveys. The objective of this study is to contribute
with scientific knowledge for the development of efficient methodologies to be used in the desertification
studies. The indication of lands suitable to the processes of desertification using remote sensing and
geoprocessing is a study of great relevance for the Brazilian scientific community, allowing the implementation
of actions towards the prevention of the desertification processes. Space analysis of a historical series of satellite
images of the semi-arid region of Pernambuco State was carried out using LANDSAT images of the period from
1975 to 2008. The images were georeferencing and processed digitally. From these images did get NEGATIVE
images. The applied methodology allowed the identification of degraded areas by erosive processes. Using the
remote sensing techniques and GIS, the selected areas were identified on the mosaic of negative images. The
results showed that luvisols, planosols and lithic neosols were the most suitable soils to the processes of
desertification in the studied region.

Palavras-chave: spectral behavior, degraded areas, negative image, comportamento espectral, areas degradadas,
imagem negativo.

1.Introdugéo

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo ferramentas poderosas na aquisicao,
analise e manipulacdo de dados geogréaficos capazes de auxiliar no processo de
desenvolvimento e compreensdo de estudos ambientais. O sensoriamento remoto tem sido
utilizado para o acompanhamento das secas (Nobre et al., 1992) e para delimitar areas
degradadas susceptiveis aos processos de desertificacdo (Soares et al., 1992). Segundo
Galindo (2007) pode-se afirmar que a maioria das caracteristicas/atributos dos solos do semi-
arido contribui para uma alta susceptibilidade a eroséo.

No Nordeste, um dos primeiros trabalhos de identificacdo de areas em processo avancado
de desertificacdo com base em imagens de satélite foi realizado por Sobrinho (1982). Com
base na interpretacdo visual de imagens do MSS/LANDSAT de 1976 e 1978, esse autor
mapeou, na escala de 1:500.000, oito possiveis nucleos de desertificagdo na regido semi-arida
do Brasil.
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Sampaio (2002) fez uma revisdo sobre grupos de trabalhos e suas propostas de
mensuracdo da desertificacdo no Brasil. Ele destacou as propostas de Ferreira et al (1994) e
Rodrigues et al (1995) adotadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), como uma das
medidas oficiais da desertificacdo no Brasil. Com base nessa revisao e nos trabalhos de Sa et
al (1994) e de Torrico (1994) foi elaborado 0 mapa de desertificacdo classiificando as areas
em muito grave, grave e moderado.

Analisando os mapeamentos citados acima, verifica-se que estes se basearam em imagens
de satélites, dados de campo e indicadores dos processos de desertificacdo. Entretanto, ndo se
destacou a importancia do tipo de solos e a vulnerabilidade destes em funcdo de suas
caracteristicas pedogenéticas e espectrais na suscetibilidade aos processos de degradacao.

Partindo da premissa de que existe forte relacdo entre a cobertura vegetal, os tipos de
solos e seus comportamentos espectrais, neste estudo, aplicaram-se as técnicas do
sensoriamento remoto e do geoprocessamento na indicacdo de areas degradadas, suscetiveis

aos processos de desertificagéo.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Localizac8o da Area de Estudo
A éarea de estudo (Figura 1) abrange o semi-arido do Estado de Pernambuco, na sua

porcdo oeste, e uma peguena parte do agreste pernambucano, especificamente 0 municipio de
Jatauba e circunvizinhanga.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, semi-arido de Pernambuco

2.2. Materiais e Métodos
Inicialmente foram adquiridas imagens dos satélites LANDSAT, sensores MSS, TM e

ETM", bandas 2, 3 e 4 referentes aos anos de 1976 a 2008. Estas imagens foram importadas
para 0 SPRING 4.3.3 e inseridas em um banco de dados. Foi realizada a selecdo de imagens
com menor cobertura de nuvens ao longo do periodo estudado. No georreferenciamento
dessas imagens, o sistema de projecdo cartografica utilizado foi UTM (Universal Transversa

de Mercator) e Datum SAD 69.
A partir das imagens selecionadas e georreferenciadas foi gerado o mosaico LANDSAT.

Este mosaico foi corrigido radiometricamente e sobre o mesmo foi aplicada a operacgdo de
contraste NEGATIVO (Figura 2) que melhor discriminou a resposta espectral dos alvos na
imagem para identificar as areas degradadas. Esta operacdo foi realizada no SPRING 4.3.3.
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Figura 2. Parte do mosaico NEGATIVO/LANDSAT com a delimitacdo de areas
degradadas no semiarido de Pernambuco.

A alta refletividade espectral é caracteristica de solos sob processo de degradacéo. De
uma maneira geral, solos de textura arenosa tendem a ter maior reflectancia, devido a sua
constituicdo mineraldgica (rica em quartzo) e ao fato de geralmente apresentarem baixos
teores de matéria organica, oxidos de ferro e menores teores de &gua (Stoner, 1979).
Diferentemente acontece com solos argilosos, onde o teor de matéria organica ¢ maior,
absorvendo mais e refletindo pouca energia eletromagnética.

No semi-arido pernambucano a resposta espectral do solo vai depender dos atributos do
solo. Em se tratando de solos arenosos, as imagens multiespectrais apresentam cores em tons
de cinza claros. No caso de solos argilosos ou com maior quantidade de matéria organica, as
imagens aparecem em tons de cinza escuros.

Para Huete et al. (1985), a reflectancia do solo tem influéncia marcante na avaliagéo e
caracterizagdo de areas vegetadas. O tipo de solo, bem como suas caracteristicas, influenciam
a reflectancia do dossel de algumas culturas, principalmente durante o periodo inicial de
desenvolvimento, quando ocorre a maior porcentagem de solo exposto (Bauer et al., 1981;
Ahlrichs e Bauer, 1983).

A partir das caracteristicas espectrais dos solos do semi-arido de Pernambuco e dos
critérios adotados na interpretacdo visual (forma, tamanho, textura, tonalidade, cor, padrédo)
das imagens, as areas foram classificadas como &rea moderadamente degradada, area
degradada e area gravemente degradada. Essa classificacdo das areas foi definida a partir da
leitura de pixels. Na imagem NEGATIVO/LANDSAT, os valores de niveis de cinza entre 0 e
128 foram classificados como areas gravemente degradadas. Os valores de niveis de cinza
entre 129 e 191 foram classificados como areas degradadas. Os valores de niveis de cinza
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entre 192 e 255 foram classificados como areas moderadamente degradadas. Ressalte-se que
na imagem original, esses intervalos de niveis de cinza sdo o inverso. Ou seja, 129 a 255, 66 a
128 e 0 a 65, respectivamente. A partir dessa classificacdo foi possivel gerar uma imagem
NEGATIVO/LANDSAT das areas degradadas.

Em seguida, os dados foram exportados para o software ArcGIS 9.2, onde foi realizado o
cruzamento das informacGes obtidas das areas degradadas na imagem a partir do mosaico de
imagens NEGATIVO/LANDSAT com os dados de vulnerabilidade de solos do semi-arido de
Pernambuco.

Dessa forma foi possivel relacionar caracteristicas/atributos dos solos suscetiveis aos
processos de desertificacdo verificados em campo por Galindo (2007) com o comportamento
espectral desses solos observados no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT.

Areas ocupadas principalmente por Planossolos, Luvissolos e Neossolos Litdlicos e em
areas onde ha predominancia de afloramentos de rocha sdo reconhecidamente mais
susceptiveis aos processos erosivos.

3. Resultados e Discussdes

Também pelos mesmos critérios citados e considerando a variagdo tonal nas &reas
delimitadas, a Figura 3 apresenta areas moderadamente degradadas e areas degradadas. A
interpretacdo visual dos alvos com tons escuros na imagem NEGATIVO requer cuidado por
parte do fotointérprete para ndo confundir com fei¢des de uso e ocupacao antropico ou mesmo
natural.

Figura 3. Areas moderadamente degradadas e areas degradadas no municipio de Santa Maria
da Boa Vista delimitadas no mosaico de imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de
Pernambuco.
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Através da ferramenta leitura de pixels do SPRING 4.3.3 foi possivel verificar o valor de
nivel de cinza para pontos dentro das areas estudadas. Os valores dos pontos P1, P2 e P3
apresentados a seguir, correspondem aos valores dos pixels presentes na imagem original,
independente da escala de visualizacdo da imagem na tela. Os valores de niveis de cinza de
pixels lidos sdo em areas vetorizadas correspondentes as areas degradadas identificadas nas
imagens NEGATIVO/LANDSAT do semi-arido de Pernambuco (Figura 4).

Ponto P1: Imagem NEGATIVO/LANDSAT

Longitude = 0 39:46:49.670 Latitude = s 08:46:55.642
X =4141625m Y =9029143.2m e Col: 6090 Lin: 5864

Banda 4 Banda 3 Banda 2
179 | 204 | 208 | 168 | 197 | 220 | 224 | 219 | 214 | 231 | 231 | 229 | 229 | 233 | 233
224 | 229 | 233 | 222 | 224 | 224 | 214 | 206 | 225 | 221 | 211 | 214 | 229 | 222 | 218
228 | 214 | 236 | 219 | 206 | 194 | 190 | 203 | 230 | 214 | 206 | 216 | 198 | 191 | 211
211 | 209 | 208 | 209 | 206 | 197 | 194 | 209 | 211 | 202 | 216 | 227 | 198 | 198 | 216
209 | 214 | 230 | 201 | 206 | 204 | 212 | 220 | 232 | 217 | 227 | 233 | 209 | 218 | 226

Ponto P2: Imagem NEGATIVO/LANDSAT

Longitude = 0 39:49:37.061 Latitude =s08:47:7.912
X =409049.1m Y =90287554m e Col:5911 Lin: 5878

Banda 4 Banda 3 Banda 2
191191 | 198 | 191 | 198 | 206 | 208 | 193 | 186 | 209 | 190 | 190 | 182 | 186 | 193
191|191 | 187 | 194 | 179 | 211 | 193 | 199 | 188 | 195 | 193 | 186 | 167 | 182 | 197
179 | 175 | 175|191 | 170 | 206 | 204 | 209 | 211 | 214 | 193 | 186 | 182 | 186 | 193

191 | 175[187 | 201 | 191 | 213 | 209 | 204 | 206 | 209 | 186 | 190 | 193 | 200 | 203
194 1 187 | 194 | 206 | 216 | 222 | 193 | 195 | 211 | 216 | 193 | 177 | 167 | 193 | 217

Ponto P3: Imagem NEGATIVO/LANDSAT

Longitude = 0 39:45:15.753 Latitude = s 08:46:5.897
X=4170289m Y =9030676.8m e Col:6191 Lin: 5811

Banda 4 Banda 3 Banda 2
183 | 194 | 207 | 204 | 198 | 195 | 210 | 207 | 209 | 201 | 173 | 182 | 190 | 190 | 186
216|209 | 214 | 209 | 201 | 224 | 227 | 215 | 223 | 210 | 201 | 190 | 197 | 190 | 182
232 | 224 | 222 | 209 | 207 | 229 | 226 | 227 | 223 | 203 | 221 | 214 | 206 | 194 | 186
222 | 222 | 222 | 219|209 | 223 | 224 | 225 | 220 | 217 | 214 | 212 | 212 | 201 | 197
212 1 209 | 216 | 216 | 207 | 218 | 217 | 210 | 199 | 197 | 204 | 201 | 201 | 197 | 186
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Figura 4. Pontos P1, P2 e P3 em areas gravemente degradadas no municipio de Santa Maria
da Boa Vista delimitadas no mosaico NEGATIVO/LANDSAT do sertdo de Pernambuco.

Anélise Estatistica
Visando avaliar a relacdo entre as respostas espectrais e os atributos dos solos
relacionando o comportamento espectral a suscetibilidade dos solos aos processos de
degradacéo, foi realizada a analise de regressao.
Area moderadamente degradada
Y1=-123,319+0,907X + ¢

R? = 0,85 (Explica a variacéo do nivel de cinza nas areas moderadamente degradadas em
85%).

Area degradada
Y,=-27,033+0,910X +¢

R? = 0,82 (Explica a variacéo do nivel de cinza nas areas degradadas em 82%).
Area gravemente degradada
Y3=99,611+0,738X + ¢

R? = 0,95 (Explica a variacéo do nivel de cinza nas areas gravemente degradadas em 95%).
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Considerando as areas degradadas identificadas na imagem  mosaico
NEGATIVO/LANDSAT e a vulnerabilidade dos solos do semi-arido de Pernambuco, foi
possivel identificar areas com solos susceptiveis a degradacdo para dar suporte na elaboracao
do mapa de risco de desertificagédo de Pernambuco.

O mapa de risco de desertificacdo do estado de Pernambuco foi gerado a partir da
classificacdo espectral (moderadamente degradada, degradada e muito degradada) dada as
areas no mosaico NEGATIVO/LANDSAT. Observou-se que as areas classificadas como
gravemente degradadas estdo nas regifes dos municipios de Floresta, Belém do S&o
Francisco, Cabrobd, Santa Maria da Boa Vista e adjascentes. Essas areas sdo ocupadas por
solos suscetiveis a desertificacdo, e continuamente estdo sob fortes processos de degradacéo.
E sdo ocupadas predominantemente ocupadas por Luvissolos, Planossolos e Neossolos
Litolicos.

4. Conclus6es e Recomendacdes

Considerando que solos sob processos erosivos normalmente apresentam elevado albedo,
0 que torna a imagem ‘“carregada” de brilho dificultando a discriminacdo dos alvos, a
aplicacdo da operacdo de contraste NEGATIVO permitiu discriminar melhor digitalmente as
areas de interesse, do que outras operagdes de contraste testadas. As imagens NEGATIVO
discriminaram bem as feicOes digitais relativas aos processos de degradagdo do solo,
permitindo a classificacdo das areas em moderadamente degradada, degradada e gravemente
degradada.

Os atributos dos Luvissolos e Planossolos contribuem para uma alta refletancia espectral.
Séo solos rasos com pouco grau de desenvolvimento pedogenético, mudanca textural abrupta,
mal drenados, com baixa infiltracdo, predominancia de horizontes superficiais pouco
espessos, textura arenosa ou média, reduzido teor de matéria organica, alto nivel de dispersao
e estrutura pouco desenvolvida em superficie. Apresentam também, em sua composicao
presenca de minerais de alta refletancia espectral como o quartzo.

As caracteristicas espectrais resultantes da metodologia aplicada nas imagens
NEGATIVO/LANDSAT levam a conclusdo que as areas classificadas como moderadamente
degradadas, degradadas e gravemente degradadas sdo areas predominantemente ocupadas por
Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litolicos.
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