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Abstract. Three Landsat-5 TM (Thematic Mapper) scenes were used to quantify the soil
cover over a landscape located in the southwestern state of Piaui. The Geographic Information
System (SPRING 5.0) was performed for processing of digital images. The thematic
classification of images showed a high degree of soil degradation on study area, a result of
irrational management strategies in agricultural. Result showed that soil covering by
vegetation decreased from 1987 to 2008 in Gilbués. The impact of the desertification process
affects the agriculture and rivers of the region, was well as the water supply for the
population.
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1. Introducao

O processo de desertificagdo ocorre em vdrias regides do Brasil, dentre elas a regido
Nordeste, principalmente a parte semi-arida, cujas causas estdo associadas ao desmatamento,
a mineragdo, ao sobrepastoreio, ao cultivo excessivo, a irrigacdo inadequada e ao latiftindio.
Os danos ambientais produzidos resultam em erosao dos solos, empobrecimento da caatinga e
degradagao dos recursos hidricos, com efeitos diretos sobre a qualidade de vida da populagao
(Suertegary 1996). O municipio de Gilbués, que ¢ localizado no sudoeste do Estado do Piaui,
tem sido foco de reportagens da grande imprensa nacional por ser um dos quatros nucleos em
grande processo de desertificacdo (Gilbués-PI, Cabrobo-PE, Serid6-RN e Irauguba-CE). Esses
nucleos de desertificagdo tém em comum o desmatamento indiscriminado, as queimadas e o
pastoreio de caprinos e ovinos acima da capacidade de suporte do ambiente (Accioly, 2000).
O nucleo de desertificagdo de Gilbués possui um grave quadro de erosao em sulco, tendo
como as principais causas fatores antropicos e naturais.

A desertificacdo ¢ vista pelos mais diversos estudiosos da questdo ambiental como um
dos mais graves problemas ambientais enfrentados pela humanidade. Suas causas sao as mais
diversas, dentre as quais, os fatores econdmicos, culturais, sociais ou politicas, climaticos e
geologicos. O clima seco e imido, com fortes chuvas intercaladas por fortes ventos faz a
desertificagdo avancar nessa regido rapidamente, matando rios, mananciais e deixando terras
produtivas improdutivas. Além disso, os Rios Gurguéia e Urugui Preto, dois dos grandes
afluentes do Rio Parnaiba, maior rio que nasce no Nordeste, estdo seriamente ameacados pelo
assoreamento.

Técnicas de sensoriamento remoto ha muito tém sido utilizadas em estudos de
desertificacdo (Robinove et al., 1981; Matheson, 1987), visto que podem oferecer uma analise
em escala espacial e temporal desses processos. As informacdes que podem ser produzidas
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com base nos dados dessa tecnologia oferecem suporte para a tomada de decisdes, tais como
medidas de prevenc¢ao e recuperacao (Geerken & Ilaiwi, 2004).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o emprego de imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite Landsat-5 para estimar a extensdo da drea degradada pelo avango do
processo de desertificagdo. Os resultados foram obtidos usando técnicas de processamento
digital, classificagdo espacial e temporalmente da cobertura do solo.

2. Material e Métodos

A area de estudo compreende os territorios municipais de Gilbués, Barreiras do Piaui,
Monte Alegre do Piaui e Sao Gongalo do Gurguéia. Esse quadrante estd localizado entre os
meridianos 45°38°51.71°" e 45°07°53.40”° de longitude Oeste e os paralelos 10°01°35.15’e
9°46°49.64"° de latitude Sul, fazendo parte da microrregido do Alto Médio Gurguéia (Figura

).
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Figura 1. Localizacao da area do estudo.

As condigdes climaticas da area do estudo (com altitude da sede a 481 m acima do nivel
do mar) apresentam temperaturas minimas de 25°C e maximas de 36°C, com clima quente e
semi-umido. A precipitacdo pluviométrica média anual ¢ definida no Regime Equatorial
Continental, com isoietas anuais em torno de 800 a 1200 mm e periodo chuvoso estendendo-
se de novembro a dezembro e de abril a maio (IBGE, 1977).

Os solos da regido, provenientes da alteracdo de arenito, conglomerado, folhelho,
calcario, silexito e siltito, sdo espessos, jovens, com influéncia do material subjacente,
compreendendo Latossolos Amarelos, alicos ou distroficos, textura média, associados com
areias quartzosas e/ou podzolico vermelho-amarelo concrecionario, plintico ou nao-plintico,
fase cerrado tropical subcaducifélio e mata de cocais Jacomine et al. (1986). O acidente
morfologico predominante ¢ a ampla superficie tabular reelaborada, plana ou levemente
ondulada, limitada por escarpas abruptas que podem atingir 600 m, exibindo relevo com
zonas rebaixadas e dissecadas Jacomine et al. (1986).
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A area de estudo estd inserida na faixa de transicdo entre o dominio dos cerrados do
Brasil Central e o dominio do semi-drido do nordeste brasileiro. Como conseqiiéncia, sua
cobertura vegetal caracteriza-se por uma variagdo entre cerrado e caatinga.

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas: (1) trés cenas do sensor TM/LANDSAT
5, orbita/cena 220/67, datadas de 13 de junho de 1987, 24 de junho de 1997 ¢ 06 de junho de
2008 (Figuras 2); (2) layers de regionalizagdo, contendo mapas de drenagem e limites dos
municipios. As especificacdes das imagens estdo apresentadas na Tabela 1.

a) b)
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45,64 -45,13
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Figura 2. Imagem TM/Landsat 5 em composicdo das bandas (RGB342) referente a area de estudo, no
dia 13/06/1987 (a), no dia 24/06/1997 (b) e no dia 06/06/2008 (c).

Na realiza¢do da delimitagdo espacial da vegetacdo do municipio, na constru¢do do banco
de dados geografico e na integracao de todas as informacgdes disponiveis da area de estudo,
utilizou-se o software SPRING 5.0 (Sistema de Processamento de Informagdes
Georeferenciadas) - Camara et al. (1996). As etapas desenvolvidas nesta pesquisa estdo
resumidas e descritas na seqiiéncia abaixo.

O estudo utilizou as seguintes etapas: Georreferenciamento; Determinacdao do NDVI;
Segmentacdo; Classificagdo ndo-supervisionada e FElaboragdo dos mapas tematicos e
determinagdo da area ocupada por cada classe tematica.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens TM/Landsat 5.

. . Comprimento de
Descri¢ao dos Canais P

onda - um
Bandas espectrais Banda 2 (verde) 0,53 10,61
Banda 3 (vermelho) 0,62 — 0,69
Banda 4 (infra-vermelho préximo) 0,78 - 0,90
Resolucio espacial 30m x 30m
Orbita/Ponto 220/67
Data 13/06/1987, 24/06/1997 ¢ 06/06/2008

6267



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6265-6272.

Georreferenciamento - As imagens utilizadas foram obtidas do satélite LANDSAT 5, sensor
TM, para orbita e cena 215/65, datadas de 13 de junho de 1987, 24 de junho de 1997 e 06 de
junho de 2008. Inicialmente, a imagem de 1987 foi georreferenciada através de pontos de
controle extraidos das cartas geograficas da drenagem do estado (mapa para imagem). Essa
imagem foi utilizada para registrar as imagens de 1997 e 2008 (imagem para imagem). No
término desta etapa, todas as imagens estavam georreferenciadas e tendo como projecao o
sistema de coordenadas UTM e modelo do elipsdide SAD 69.

Determinacido do NDVI — Da operagdo algébrica dos niveis de cinza (parametros na Tabela
2) dos canais vermelho (banda 3) e do infravermelho proximo (banda 4) obteve-se o mapa do
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI). Este mapa ¢ usado para identificar a presenga de vegetacdo verde na superficie, o que
permite caracterizar sua distribui¢do espacial, bem como a evolu¢iao do seu estado ao longo
do tempo, a qual ¢ determinada pelas variagcdes das condigdes climaticas dominantes. O
indice de vegetagdo por diferengas normalizadas foi definida pela Equacao 1:

NDVI = ganho* [(banda 4 - banda 3) / (banda 4 + banda 3)] + offset (1)

Segmentacao - Consiste na divisdo em regides correspondentes as areas de interesse de
aplicacgdo para facilitar a classificagdo na fase seguinte, ou seja, areas de vegetacdo. Utilizou-
se a técnica de segmentacdo de imagem: crescimento de regides (Tabela 2). Essa técnica ¢ um
processo interativo pelo qual os pixels vao sendo agrupados, segundo um critério de
similaridade e formando regides Bins et al. (1996).

Classificacao nao-supervisionada — Consiste em um algoritmo no qual a classificagdo avalia
em que classe alocar cada regido em funcdo de seus atributos estatisticos, mostrou um melhor
desempenho neste experimento. Para classificar as regides nas imagens segmentadas utilizou-
se a técnica de classificagdo ndo-supervisionada ISOSEG, ver parametros na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros utilizados no processamento das imagens (TM/Landsat 5).
NDVI Ganho = 185 OffSet = 125
Segmentacio Similaridade = 20 Area (pixel) = 30
Classificacdo Limiar de aceitacdo = 95%

Elaboracao dos mapas tematicos e determinacio da area ocupada por cada classe - O
resultado de uma classificagdo digital ¢ representado por classes espectrais (4reas com
caracteristicas espectrais semelhantes) constituintes de um mapa de pixels classificados,
representados por simbolos graficos ou cores (mapa tematico de uso do solo). O resultado da
classificagdo serviu de base para a geracdo de duas cartas tematicas de cobertura de solo do
municipio, bem como para quantificar esta classe temdtica nas duas datas de estudo. A
quantificagdo das areas das classes existentes foi obtida, gerando-se um plano de informagao
contendo o resultado da classificagdo dentro do limite da area do estudo. Na combinagdo das
bandas gerou-se uma composi¢cdo colorida atribuindo as bandas 2, 3, ¢ NDVI com as
respectivas cores, azul, vermelho e verde. Com essa combinacdo, obteve-se uma nova
imagem com uma composicao de cores que foi possivel identificar, com mais nitidez, as
diferentes classes. O levantamento da vegetacdo teve como base classificatoria e de suporte
conceitual aqueles propostos por Jacomine et al. (1986) e do espectro visual da carta do
NDVI. Foram adotadas quatro classes referentes a cobertura do solo, vegetacdo rala,
vegetacao arbustiva, vegetacao sub-arbustiva e a classe de solo exposto.

6268



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6265-6272.

3. Resultados e Discussao

Nas imagens do NDVI para os dias 13/06/1987 (Figura 3a), 24/06/1997 (Figura 3b) e
06/06/2008 (Figura 3c), os niveis de cinza mais claros expressam valores que representam
indices de vegetagdo com maior desenvolvimento, enquanto os niveis de cinza mais escuros
representam baixos indices de vegetagdo com valores proximos a zero. Esses valores baixos
correspondem a alvos urbanos como area construida, solo exposto e agua.

Longitude (graus)

Latitude (graus)

-10.02
45,64 . 45,13
Longitude (graus)

Figura 3. Composi¢do monocromatica da imagem do NDVI, (a) nos dias 13/06/1987, (b) 24/06/1997
e ¢) 06/06/2008.

Os resultados da segmentacdo e classificagdo das imagens das bandas 2, 3 e NDVI sdo
apresentados para os dias 13/06/1987 (Figura 4a), 24/06/1997 (Figura 4b) e 06/06/2008
(Figura 4c). Para facilitar a interpretacdo dos resultados, a composicao foi fatiada em apenas
quatro classes. A classe tematica que corresponde as dreas submetidas ao maior nivel de
degradagdo e/ou menor desenvolvimento foi associada a fatia de NDVI, com niveis de cinza
mais escuros, ¢ as de NDVI com niveis de cinza mais claros, a areas de maior vigor
vegetativo, como resultado do levantamento da situacdo da cobertura de terra da area, foi
obtido um mapa tematico com as classes de vegetagao especificadas. Assim, foram gerados os
valores quantitativos com relagcdo as suas areas de abrangéncia e percentagem dispostos na
Tabela 3.

Através do processo de quantificagdo das classes de cobertura vegetal existente na area de
estudo, verificou-se que para o ano de 1987 havia 298 Km? de cobertura do tipo solo exposto,
para o ano de 1997 havia 341,4 Km® e para o ano de 2008 a mesma classe apresentou o valor
de 358,6 Km®. Essa classe representa a area de maior incidéncia ao processo de desertificagdo
e degradagdo do solo (Tabela 3). No periodo entre 1987 e 2008 houve um aumento de 4% na
area de cobertura dessa classe, que corresponde a uma area de 60,6 Km®. As demais classes
perderam ou mantiveram as mesmas taxas ao longo do periodo do estudo. A classe de
vegetacdo sub-arbustiva, representava do ano de 1987, apresentou cerca de 47,4% da area
total; porém para o ano de 2008 a mesma classe representa 44,7 %, logo uma reducao de
cerca de 3%.
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Figura 4. Mapa tematico da cobertura do solo para area de estudo, solo exposto, vegetacdo rala,
vegetacdo sub-arbustiva e vegetacdo arbustiva em 13/06/1987 (a), 24/06/1997 (b) e 06/06/2008 (c).

Essa dinamica da vegetacdo pode ser associada as atividades antropicas, tais como
agricultura, agropecudria e mineracdo, que através de praticas de manejo desordenado,
resultou numa grande mudanga na paisagem natural da regido. Ainda, somam-se a esses
fatores as caracteristicas edafoclimaticas da regido, tais como, as fortes chuvas que
transportam grande quantidade de sedimentos. Os resultados ainda evidenciam que as
margens dos rios, ¢ algumas areas da classe vegetacdo arbustiva, ndo sofreram grandes
redugdes o que indica a conservacao dessas areas ao longo do periodo estudado.

Tabela 3. Estimativa da cobertura do solo na area de estudo nos anos de 1987, 1997 e 2008,
utilizando imagens do satélite TM/Landsat 5.

Ano
1987 1997 2008
Tipo de Cobertura Area Area Area
(Km?) % (Km?) % (Km?) %
Solo exposto 298 19,4 341,4 22,2 358,6 233
Vegetacdo rala 138 9 123 8 120,1 7,8
Vegetacdo sub-arbustiva 730 474 689 44.8 687,5 447
Vegetacdo arbustiva 372 24,2 384,6 25 371,8 242
Area total das classes 1538 100 1538 100 1538 100

O resultado da classificagdo indica também que, em termos de abrangéncia, as vegetagdes
de pequeno porte predominam em cerca de 52% da area de estudo (Tabela 3). A vegetagao do
tipo arbustiva (Figura 4) se apresenta com maior freqiiéncia na area leste, onde os trechos de
vegetacdo rala estdo dispersos em todas as datas estudadas. Entretanto, para essa classe foi
verificado que para o ano de 1997, e com maior incidéncia para o ano de 2008, essas areas
estdo sendo usadas para praticas de agriculturas, caracterizando-se, possivelmente, no
remanejo de uso de solo, por conta do processo de degradagdo e desertificagdo da cena
estudada.
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Ainda com relagdo a area degradada, na literatura nao foi encontrado um valor em comum
para a abrangéncia da area referente ao processo de desertificacdo no sudoeste do Estado do
Piaui. Segundo Sema (1986), essa 4rea degradada é de 1.250 Km?, mas para Costa (1993) é de
apenas 389 km?, enquanto para Nery (1982) ¢ de 600 km?. Por outro lado, o relatorio final do
projeto BRASIL (1973) indica uma é4rea de degradagio de 1.500 Km®. Portanto, os valores
obtidos nesse estudo sdo bem inferiores daqueles encontrados na literatura. Entretanto,
ressalta-se que a area do presente estudo estudada ocupa 1538 Km?; além disso, a época
escolhida para o estudo corresponde ao término do segundo periodo chuvoso.

4. Conclusoes

As técnicas de sensoriamento remoto na identificacdo da vegetacdo, solo e dguas superficiais
podem ser consideradas adequadas para a tomada de decisdo para gerar agdes que mitiguem
os impactos da ocupacdo de terras em regides susceptiveis ao processo de desertificacdo. As
técnicas de processamento de imagem utilizando o software SPRING 5.0 se mostraram
eficiente na divisdo e quantificacdo das classes de cobertura de solo. Os resultados obtidos no
presente estudo indicam uma tendéncia de crescimento nas areas de desertificacdo e,
consequentemente, uma redu¢do das demais classes de vegetacdo encontradas na regido de
Gilbués. O periodo de estudo evidencia o impacto do processo desertificagdo na regido, nao
somente na disponibilidade de areas agricultdveis, como também no assoreamento dos rios
adjacentes da regido estudo e no fornecimento de agua para a populagdo.
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