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Abstrat: The aim of this study is to present the methodology that was used to generate an updated vegetation
cover and land use/cover maps of the States in the Northeast of Brazil for meteorological modeling application
and to estimate the soil moisture availability in the region. The Radambrasil, the IBGE vegetation maps, a digital
mosaic of ETM+ Landsat 7, and TM Landsat 5 images have been visually interpreted to create a land use and
land cover map. These data have been integrated into a classification system for compatibility with the types of
vegetation determined by the “Simplified Simple Biosphere — SSiB” surface model, generating a thematic map.
In order to update the map, segmentation and non-supervised classification have been (ISOSEG) applied. This
thematic map will be used in regional climate simulation to verify seasonal climate forecast improvement,
resulting in a more realistic approach of the vegetation cover and land use of the region.

Palavras-chaves: land use and land cover, climatic modeling, remote sensing, Northeast Brazil, GIS, uso e
cobertura da terra, modelagem climatica, sensoriamento remoto, Nordeste do Brasil, Sistema de InformacGes
Geograéficas.

1. Introducéo

Os esquemas de transferéncia solo-planta-atmosfera (SVATS) acoplados aos modelos
meteoroldgicos consideram uma descricdo das interacOes entre a superficie continental e a
atmosfera; portanto, a representacdo inadequada ou incompleta das caracteristicas da
superficie pode ter um impacto negativo sobre a previsdo de tempo e estudos climaticos.
Assim, esforcos tém sido despendidos no intuito de se buscar uma representacdo mais realista
da vegetacdo (Wilson e Henderson-Sellers, 1985; Hall et al., 1995; Sud et al. 1996; DeFries et
al., 1999; Champeaux et al., 2000), bem como em aprimorar o conhecimento dos detalhes
regionais dos diversos processos na atmosfera e suas interagdes com o ciclo hidrolégico.

Os mapas de vegetacdo utilizados nos modelos de superficie tém sido produzidos a partir
de compilacGes de varias fontes de dados, tais como atlas, mapas locais e outros registros
(Defries e Townshend, 1994). Essas informagdes sdo importantes para prover condi¢des de
contorno para 0s modelos climaticos (Matthews, 1983; Wilson e Henderson-Sellers, 1985) e,
também, para os modelos de previsdo numérica de tempo. Contudo, as séries de dados
apresentam diversas restri¢cdes. Primeiro, a informacao vem de diversas fontes, o que dificulta
a compatibilizacdo (Townshend et al., 1991); segundo, 0s mapas nd&o podem ser
freqlientemente atualizados e; finalmente, a resolucdo de mapas globais convencionais €
grosseira para atender os modelos atmosféricos mais avancados. Na atualidade, em aplicacGes
meteorologicas, necessita-se de uma grande gama de resolugdes, cuja tendéncia tem levado a
especificacdo de modelos com resolugéo espacial mais alta e, em alguns casos, tém sido
usados modelos aninhados ou sistemas de coordenadas estendidas, os quais demandam
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descricdo detalhada da superficie. Estas consideracdes justificam o uso de técnicas de
mapeamento alternativo da vegetacdo baseadas em observagdes do espaco, as quais, em
principio, ttm o potencial para atender as exigéncias no que se refere a homogeneidade e
resolugéo espacial e temporal.

Neste contexto, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE)
vem realizando esfor¢os no sentido de atualizar a representagéo da vegetacdo em todos 0s
seus modelos numéricos. Para isto, mapas digitais de vegetacdo disponiveis tém sido
utilizados para a determinacdo do tipo de vegetacdo predominante em dada quadricula dos
varios modelos. Considerando que ha varias resolucdes envolvidas e que grades de alta
resolucdo deverdo ser utilizadas para diversos propdsitos, faz-se necessario levantar as
mudancas dos usos do solo e da cobertura da vegetagdo. Num primeiro esforco, elaborou-se
um mapa de vegetacdo da regido da Amazonia Legal (Projeto ProVeg-AM), resolucdo de 1
km, obtido a partir de dados digitais da vegetacdo do Projeto RADAM-IBGE, dados
tematicos do desflorestamento gerados pelo Programa Amazénia (monitoramento do
desflorestamento da Amazénia Legal -PRODES) e imagens TM Landsat (Sestini et al.,
2002). Obteve-se, assim, um mapa de representacdo mais realista da vegetacdo, o qual foi
implementado no modelo simplificado de superficie (SsiB) e acoplado aos modelos global
(MCGA) e regional (ETA) do CPTEC para avaliacdo das consequiéncias climéticas
decorrentes das mudancas na cobertura vegetal da regido Amazonica (Correia, 2005).

Como continuagdo deste esforco, elaborou-se no presente trabalho um mapa atualizado
dos usos da terra da regido Nordeste do Brasil, mais as partes norte dos Estados de Minas
Gerais e do Espirito Santo, integrantes da regido de abrangéncia da antiga Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Com a representacdo mais detalhada e
atualizada da vegetacdo da regido do semi-arido e com o modelo de area limitada ETA, esté
sendo estudada as possiveis mudancas do balanco de energia a superficie e as circulacdes
locais e regionais sobre o Nordeste, decorrentes das mudancas dos usos da terra e, de modo
mais geral, para verificacdo posterior do impacto da melhoria da representacdo da vegetacéo
nos modelos de previsdo de tempo, clima e 4gua no solo para a regido (Projeto proVeg-NEB).

2. Area de Estudo

Para realizacdo do presente estudo tomou-se como base todos os estados que compdem a
regido Nordeste do Brasil mais as por¢des norte dos Estados de Minas Gerais e do Espirito
Santo (Figura 1). A &rea ocupa uma extensio de 1.796.575 Km? equivalente a
aproximadamente 20% do territério nacional.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
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O ambiente macro-climatico de toda a zona semi-arida abriga, em linhas gerais, duas
grandes distingBes: semi-arido de carater atenuado e semi-arido de carater acentuado
(Embrapa, 1989). Na Tabela 1 apresentam-se algumas caracteristicas macro climaticas dos
cenarios mencionados.

Tabela 1 — Caracteristicas macro-climaticas do semi-arido nordestino

Semi-arido de carater atenuado (zona do agreste)

Precipitacdo 600 a 800 mm/anuais

Temperatura 23a33°C

Evapotranspiracdo 5a7 mm/dia

Vegetagéo caatinga hipoxerdfila de porte arbdreo arbustivo mais ou

menos densa
Semi-arido de carater acentuado (sertdo nordestino)

Precipitacdo 400 a 600 mm/anuais

Temperatura 25a35°C

Evapotranspiracao 6 a 8 mm/dia

Vegetacgéo caatinga hiperxerofila com predominio de espécies mais

adaptadas a seca e com maior nimero de cacticeas que na
caatinga hipoxerofila

Fonte: Embrapa, 1989

Na regido Nordeste, os solos assumem uma grande variagédo, tanto quanto aos tipos, como
em relacdo as associacdes. Os de maior fertilidade natural e com melhor potencial de
utilizacdo agricola situam-se em areas calcarias, do embasamento cristalino e em faixas de
deposicdo aluvial. Nas éareas de capeamento areniticos dos planaltos sedimentares, a
fertilidade natural dos solos € menor, embora sejam boas as propriedades fisicas dos mesmos
(BNB, 2005). Os solos localizados na zona do agreste apresentam maior teor de umidade. 1sso
ocorre, especialmente, na faixa limite com a zona Umida costeira, nos sopés das grandes
chapadas e dos planaltos, e em algumas superficies elevadas. As condi¢bes climaticas menos
agressivas permitem, com riscos menores, a colheita de uma safra agricola sob condicGes
naturais de chuva, onde se cultivam: milho, feijdo, mandioca, algoddo e batatinha, entre
outras. J& na regido de semi-arido acentuado a agricultura de sequeiro quase nao existe, a
manutencdo de pastagens torna-se altamente comprometida, devido ao longo periodo de
estiagem, somente sendo possivel o uso de capins tolerantes como o capim buffel e mesmo
assim em solos favoraveis que ndo sejam rasos € nem mal drenados (Cavalcanti, 1999).

3. Materiais e métodos
Para a elaboracdo do mapeamento proposto quatro fases foram consideradas:

1) Na primeira foram utilizados mosaicos compostos por cenas de imagens ETM" do
satélite Landsat 7 e TM Landsat 5. Esses mosaicos foram recortados pelos limites
referentes a cada um dos Estados correspondentes a area de estudo, sendo, portanto,
criados 11 bancos de dados separadamente. Foram utilizadas também imagens do
mosaico GeoCover, disponiveis gratuitamente no site https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid.
Essas imagens foram utilizadas para dirimir ddvidas, ou seja, para identificar areas
onde no mosaico Landsat 5 e 7 encontraram-se problemas relacionados com
sazonalidade, radiometria ou cobertura de nuvens. Finalmente, como informacéo
adicional, visando auxiliar no processo de interpretacdo, foi utilizado o mosaico
disponibilizado no Google Earth. Este mosaico € um modelo tridimensional do globo
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terrestre, construido a partir de satélites de média e alta resolucdo obtidos de fontes
diversas. A Tabela 2 contém informagdes das imagens que foram selecionadas para a
interpretacdo e atualizacdo dos usos da terra.

Tabela 2 — Informacdes sobre as imagens digitais utilizadas pelo projeto ProVeg NEB
Estado Datas Cobertura de Imagens | Resolugéo Projegéo / Datum
nuvens
Ma 2000 2% 22 60m Policnica/Sad69
Pl 1999 a 2000 5% 21 30m Policbnica/Sad69
CE 1999 a 2000 5% 11 30m Policbnica/Sad69
RN 2002 6% 07 15m Policnica/Sad69
PB 1999 a 2000 6% 06 30m Policbnica/Sad69
PE 1999 a 2000 5% 09 30m Policbnica/Sad69
AL 1999 a 2000 5% 05 30m Policbnica/Sad69
SE 1990 a 1999 3% 03 30m Policbnica/Sad69
BA 1999 a 2001 2% 36 30m Policénica/Sad69
MG 2001 0% 36 30m Policbnica/Sad69
ES 2001 0% 06 30m Policbnica/Sad69
2) Nesta etapa foram selecionados os mapas de vegetacdo que seriam utilizados como

“verdade terrestre” durante o processo de interpretacdo, dentre eles 0 mapa do Projeto
Radambrasil, na escala 1:1.000.000, de 1983 e o do IBGE, escala 1:5.000.000, de
1993. Os mapas do Radambrasil, por apresentarem maior detalhamento da vegetagéo,
foram utilizados para verificacdo de areas mais complexas, como foi o caso dos
estados do Ceard e do Maranhdo que apresentam tipos diferenciados de vegetacéo,
mas respostas espectrais similares.

3) Foi realizada nesta etapa a compatibilizagéo das classes de vegetacdo dos mapas do
Projeto Radambrasil ou IBGE com aquelas consideradas pelo modelo SSiB. Na
Tabela 3 encontra-se a compatibilizacdo das classes do IBGE com a dos modelos
SSiB. Como as classes do modelo SSiB sdo restritas, sobretudo para a vegetacdo de
caatinga, foram necessarias adaptacdes para algumas das classes interpretadas. Desta
forma, diferentes alvos foram agrupados em uma Gnica categoria, embora nem sempre
sendo a melhor solugéo para o tipo de vegetagdo que teve que ser agregado.

Tabela 3 - Classes de vegetacao consideradas no presente projeto e suas
correspondéncias com as classes do projeto IBGE e as do modelo SSiB.
Projeto PROVEG-NE IBGE SSiB
1. Floresta Perene Formacdes pioneiras (Pm, Pf, Pa) [ 1. arvores latifoliadas perenes
e Floresta ombrofila (Ds, Db, Ds, (florestas tropicais)
Dm, Aa, Ab, As, Mm, Mi).
2. Floresta Decidua Floresta estacional semidecidual |2. arvores
(Fa, Fb, Fs, Fm, Cb, Cs, Cm,) latifoliadas/aciculada
(florestas mistas)
3. Savana (cerrado) Savana (Sd, Sa, Sp, Sg) 6. arvores latifoliadas com
coberturas arbustiva/herbacea
4. Savana Estépica Estepe ( Ed, Ea, Ep, EQ) 8. arbustos latifoliados com
(caatinga) Savana Estépica (Td, Ta, Tp, Tg) coberturas herbaceas
5. Agropecuaria Atividades agricolas (Ac) 12. cultivos
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Tabela 3 - Continuacéao.

6. Solo Nu N&o mapeado 11. solo exposto
7. Area Urbana Nao mapeado 11. solo exposto
8. Corpos d"agua N&o mapeado 13. 4gua
4) Na quarta e ultima etapa, visando agilizar o processamento das imagens e garantir uma

classificacdo mais acurada, 0 mosaico, além de estar recortado pelo limite do Estado,
foi também recortado pelas classes correspondentes aos mapas do Radambrasil ou
IBGE, que ja estavam compatibilizados com as do modelo SSiB. Apoés esses recortes a
imagem resultante foi segmentad, utilizando-se os limiares de similaridade 8 e area 30.
Foi aplicado o classificador ndo supervisionado ISOSEG, por regiGes, com limiar de
aceitacdo igual a 95%. Em seguida, selecionaram-se na imagem padrdes genéricos
(arboreos e arbustivos densos e abertos, areas cultivadas, etc), sendo criada uma chave
de interpretacdo contendo as classes florestas perenes e deciduas, savanas ou cerrados,
caatinga, agropecudria, etc e o correspondente dessas nos mapas do Radambrasil ou
IBGE e, posteriormente, no do modelo SSiB. Finalmente, 0 mapa atualizado do uso da
terra foi re-amostrado para a resolucdo de 1 km e convertido para uma grade numérica
através de um programa escrito na Linguagem de programagdo LEGAL — Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico.

4. Resultados e Discussdes

A Figura 3A apresenta 0 mapa do IBGE compatibilizado para atender ao modelo SSiB e a
Figura 3B 0 mapa resultante da atualizacdo do uso da terra da regido de estudo, ambos na
resolucdo de 1 km e projecdo Lat/Lon.
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3 — Mapa do IBGE compatibilizado com as classes do modelo SSiB (A) e o mapa

atualizado de vegetacdo e usos da terra da regido Nordeste do Brasil mais as porgdes norte de
Minas Gerais e do Espirito Santo (B).

1927



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1923-1930.

Na Tabela 4 apresentam-se as estimativas das areas ocupadas por cada tipo de vegetacdo e
usos da terra da regido NEB mapeada pelo IBGE (1993), compatibilizados para as classes do
modelo SSiB, e o calculo das areas mapeadas pelo projeto Proveg-NEB.

Tabela 4 - Calculo aproximado das areas das classes tematicas contidas no mapa do
IBGE e no mapa atualizado do Projeto ProVeg-NEB.

Usos da terra Area das classes mapeadas | Area das classes atualizadas
considerados pelo pelo IBGE e mapeadas pelo Proveg

projeto (km2) (%) (km2) (%)
Floresta Perene 53.610 3,00 98.090 5,46
Floresta Decidua 44.995 2,52 109.040 6,08
Cerrado 311.780 17,48 235.660 13,12
Caatinga 350.360 19,65 274.560 15,28
Areas de contato 205.532 11,53 resolvidas 0
Areas campos de altitude 8.798 0,50 compatibilizada 0
Solo exposto 0.000 0,00 20.585 1,14
Agropecuaria 796.135 44,65 1.042.740 58,04
Agua 11.910 0,67 15.900 0,88
TOTAL 1.783.120 100 1.796.575 100

No mapa atualizado dos usos da terra pode-se observar que muitas das classes de
vegetacdo nativas consideradas no mapa do IBGE foram degradadas, com consequente
diminuicao de areas. Por outro lado, as classes Florestas Perene (53.610 km? = 3%) e Decidua
(44.995 km2 = 2,52%) tiveram suas areas aumentadas (98.090km?2 = 5% e 109.040km?2 = 6%,
respectivamente), devido, sobretudo, a interpretacdo fisionbmica - estrutural das areas de
contato (205.532km?2 = 11%) resolvidas no presente trabalho.

Os resultados mostram que uma grande area de Cerrado foi devastada de 1993 (311.780
km2 = 17%) para 2001 (235.660 km2 = 13%), o que significa que cerca de 75% da area
original j& foi destruida. O mesmo se pode dizer com relacdo a Caatinga, que em 1993
ocupava 350.360 km? (20% da area de estudo) e atualmente ocupa apenas 274.560 km?2
(15%), o que significa que cerca de 80% da sua area original foi devastada em poucos anos.
Em relagdo ao cerrado, ressalta-se que a area referente a este tipo de vegetacdo na regido do
Estado do Maranh&o estd superestimada no mapa do Projeto Proveg-NEB, uma vez que a
metodologia utilizada por Sestini et al. 2002, no escopo do Projeto Proveg-AM, foi diferente
daquela utilizada no presente trabalho. Para resolver este problema estdo sendo feitos ajustes
das classes interpretadas em ambos 0s projetos, tal que se obtenha um mapa mais coerente.

As areas de contato, contidas no mapa do IBGE, foram resolvidas durante a interpretacéo
visual do mosaico de imagens Landsat; portanto, 0 mapa atualizado do projeto ProVeg-NEB
ndo considera esta classe. Quanto as areas de campos de altitudes, devido as suas
caracteristicas fisiondmicas e a sua resposta espectral na imagem, elas foram convertidas para
solo exposto.

Pode-se também observar, analisando-se a Figura 3 e a Tabela 4, que houve um aumento
consideravel da classe agropecuaria no mapa atualizado (1.042,740 km?2 = 58%) em relacdo ao
mapa do IBGE (796.135km? = 44%). Essa classe pode estar superestimada, uma vez que nela
foram englobadas areas de agricultura em diversos estdgios de crescimento, areas de
pastagens e areas em processo de desertificacdo ou ja desertificadas, que podem ser
confundidas com areas de vegetacdo nativa de caatinga e cerrado nas suas formas mais
abertas (herbaceo-arbustivas). No que concerne as areas de solo nu, que ndo foram
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identificadas nos mapeamentos anteriores, no presente projeto elas foram mapeadas, uma vez
gue apresentam uma resposta espectral tipica nas imagens orbitais utilizadas. Elas ocupam
uma area de quase 21.000 kmz, o que corresponde a mais de 1% da area total.

Quanto as areas aquiferas, apesar de terem sido mapeados apenas 0s corpos d”agua com
tamanhos significativos, ou seja, somente rios, lagos e lagoas com no minimo 500 metros de
largura, obteve-se uma &rea de 15.900 Km? (0,88%), o que implica em uma diferenca
aproximada de 4.000 Km? das &reas aquiferas mapeadas pelo IBGE (11.910 Km?= 0,67%).

5. Considerac0es Finais

Para a regido Nordeste, os parametros de segmentacdo e de classificagdo considerados
foram muito eficientes na separabilidade de feicBes e de tipos de vegetacdo que necessitam
ser especificados nos modelos meteoroldgicos e climatoldgicos.

A utilizacdo de outros mosaicos elaborados com imagens de outras épocas (datas) como,
por exemplo, os mosaicos do GeoCover da NASA que foram elaborados com imagens com
menor percentual de nuvens e sem problemas relacionados com sazonalidade e radiometria,
ou mesmo a simples visualizagcdo do Google Earth, foram de grande valia para a interpretacdo
de algumas sub-areas de dificil identificacdo do tipo de cobertura vegetal ou até mesmo de
outros usos contidas nos mosaicos adquiridos especificamente para o projeto presente.

No escopo da modelagem meteoroldgica, os mapas individuais dos Estados de Alagoas,
Ceard, Paraiba e Sergipe, juntamente com aquele previamente obtido para a area da Amazonia
Legal, foram utilizados para simulacdo climatica regional, ou seja, para verificacdo das
melhorias na previsdo sazonal do clima, resultante da introducdo de representacdes realisticas
de cobertura vegetal e usos da terra (Souza (2006). Ressalta-se que os impactos no clima
sazonal da regido Nordeste do Brasil, decorrentes da consideracdo de um mapa de vegetagéo
atualizado, foram avaliados considerando na base de dados do modelo de superficie SSiB,
parametros de vegetacdo e de solo irreais no que concerne ao ecossistema caatinga do NEB.
Estes parametros descriminados nos modelos séo aqueles referentes a vegetacdo da savana-
estépica africana, visto que ainda ndo foram realizados trabalhos de calibracdo com dados da
savana-estépica brasileira (caatinga). Outrossim, a prescricdo incorreta ou insuficiente na
representacdo dos parametros fisicos e fisiologicos da superficie pode conduzir a uma
deficiéncia no diagnostico dos fluxos turbulentos a superficie, comprometendo assim o
acoplamento entre a superficie e a atmosfera, com consequentes erros na previsao de tempo e
clima. Os experimentos com o modelo de superficie SSiB tém apontado a existéncia de erros
sistematicos de superestimativa de precipitacdo sobre o NEB, quando acoplado ao modelo
atmosferico MCGA operacional do CPTEC. Os ajustes dos parametros de superficie e de
solo no modelo de superficie ocorrem via etapas de calibragdo, o qual demanda contar com
dados meteorologicos de superficie e de fluxos turbulentos. Portanto, o estudo de
sensibilidade e a calibragdo do modelo SSiB com dados experimentais obtidos na caatinga,
serdo de grande valia para a melhoria da modelagem.

Finalmente, seria relevante identificar os tipos de culturas presentes na area de estudo, a
fim de se obter um mapeamento mais detalhado dos tipos de cobertura da terra para utilizagédo
em modelagem ambiental. Também seria interessante considerar estudos multitemporais das
imagens para melhor delimitacé@o dos tipos de vegetagdo e culturas que variam sazonalmente.
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