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RESUMO

O presente trabalho analisou a eficacia do Projeto de Recuperacéo de Area Degradada
em Processo de Desertificacdo na Sub-bacia Hidrografica do Riacho do Brum,
localizado no Municipio de Jaguaribe (CE) na revegetacdo da area. Por meio do
sensoriamento remoto, obteve-se os dados de NDVI, SAVI e SFDVI da &rea de estudo,
em trés periodos distintos — 2012 (pre-intervencao), 2016 (finalizacdo do projeto) e 2019
—, gerados a partir das imagens Quickbird, Pleiades e CBERS. Foram utilizadas
informacdes obtidas com base nos indices de vegetacdo, visando a realizacdo de uma
analise discriminante que teve o intuito de discriminar a &rea vegetada da &rea néo
vegetada, favorecendo, dessa maneira, a verificacdo da eficacia desse projeto na
recuperacdo da area degradada. Por meio dos graficos de anlise discriminante, tornou-
se possivel comprovar que a area de intervencgdo do projeto se diferenciou em relacédo a
cobertura vegetal da &rea que ndo recebeu a intervencdo, concluindo-se que as técnicas
utilizadas foram eficientes.

Palavras-chave: Desertificacdo; Sensoriamento Remoto; Caatinga; Recuperacio de Area

Degradada; Anélise Discriminante.
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INTRODUCAO

A desertificagdo constitui um processo de desgaste e degradacdo ambiental
proveniente de varios fatores fisicos, quimicos e biolégicos. De acordo com a Convencao
das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo / CCD, a desertificacdo se configura
COMO UM Processo que ocorre nas terras de zonas aridas, semiéridas e subumidas secas,
devido a diversos fatores que incluem variacGes climaticas e atividade humana (ONU,
1994; BRASIL, 2005).

Os fatores mais marcantes do processo de desertificacdo € o antropico, decorrente
do uso e ocupacdo do solo — desmatamento, irrigagdo inadequada, uso inadequado da
terra na agricultura e pecuédria —, além da alteragdo na periodicidade da sazonalidade
climatica. Tais fatores promovem a desertificagdo em areas suscetiveis a esse processo.

A recuperacdo de uma area degradada se associa a restauracdo ecoldgica,
constituindo um processo de restabelecimento do ecossistema danificado ou destruido por
uma ac¢do humana ou natural. Um ecossistema recuperado pode ocorrer quando os fatores
biodticos a abiodticos conseguirem sustentar-se sem o auxilio de subsidios adicionais, ou
seja, quando um ecossistema contém recursos suficientes.

Projetos de recuperacao de areas degradadas (PRAD) referem-se ao conjunto de
atividades a serem executadas com a finalidade de recuperar o equilibrio em areas que
sofreram degradacdo, com o objetivo de reunir informacdes, diagnosticos, levantamentos
e estudos que possibilitem avaliar a degradacdo ou alteracdo, para o estabelecimento de
medidas para a recuperacdo de areas através do plantio e isolamento, ou até mesmo de
uso com vistas a outras finalidades.

Projeces futuras indicam um aumento da influéncia do clima sobre o processo de
degradacdo em regides semiaridas, o que pode provocar, segundo Marengo (2008), o
aumento da frequéncia e/ou intensidade de secas e aceleracéo dos processos de aridizagéo
e desertificacdo. Em consequéncia, isso gera 0 empobrecimento do solo, provoca impacto
na capacidade produtiva dos recursos naturais e leva ao desconforto e perda da qualidade
de vida da populagéo que ali sobrevive.

Estudos realizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
/| FUNCEME demonstram que o estado do Ceara conta com cerca de 11,46% de sua area
afetada pelo processo de desertificagdo, 0 que acarreta grande pressdo sobre 0s recursos

naturais, principalmente na agua, no solo e na biodiversidade (CGEE, 2016).



Diante do exposto, a FUNCEME, que j& monitorava areas propicias a
desertificacdo no Ceard, decidiu realizar pesquisas direcionadas a recuperagdo dessas
areas. Assim, foi executado um projeto apoiado pelo Fundo Nacional de Mudancas do
Clima do Ministério do Meio Ambiente, com o objetivo de recuperar cinco hectares de
uma area fortemente degradada, em carater experimental, localizada na sub-bacia
hidrogréfica do riacho do Brum, no municipio de Jaguaribe (CE).

O mencionado Projeto de Recuperacdo de Area Degradada em Processo de
Desertificacdo na Sub-bacia Hidrografica do Riacho do Brum no Municipio de Jaguaribe,
ou Projeto Brum, utilizou quatro tipos de técnicas, a fim de promover a recuperacao da
area, dentre elas, a construcdo de barragens de contencdo com o objetivo de segurar 0s
sedimentos, para que ndo houvesse maior perda de solo devido ao escoamento superficial,
evitando a erosao nos montantes dos cursos d’agua. O terraceamento, técnica que também
foi utilizada, se configura em uma pratica eficiente para o controle da eroséo, e se associou
as barragens de contengdo. Outras técnicas executadas na area de intervencdo foram a
escarificacdo e o sulcamento, que consistem basicamente na desorganizacao da superficie
do solo, aerando e estimulando o acimulo de serapilheira da propria area.

Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar a eficiéncia do
Projeto Brum por meio de indices espectrais de vegetacdo de sensoriamento remoto. Para
realizar este tipo de avaliacdo, tem-se como objetivos especificos a aplicacdo dos indices
NDVI, SAVI e SFDV em trés imagens de satélite, possibilitando o acompanhamento
evolutivo da cobertura vegetal a partir das técnicas de intervencdo realizados pela
FUNCEME, através da analise discriminante linear com a utilizacdo desses trés indices
de vegetacdo como parametro de verificacdo da eficiéncia do projeto.

A seguir, apresenta-se a base teodrica do estudo, referente aos temas da
desertificacdo e sensoriamento remoto, 0 contexto da pesquisa, 0s materiais, métodos,

resultados, discussdes e conclusdo.



1 BREVE HISTORICO ACERCA DO PROCESSO DE DESERTIFICACAO

1.1 O Contexto Mundial

Entende-se por desertificacdo a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas
e subumidas secas, resultante de fatores como variacdo climatica e atividade humana
(UNCCD, 2004). Atualmente, esse tema destaca-se como uma preocupacdo global,
devido ao processo acarretado pela agdo antrépica em zonas climéticas sensiveis.

A discussdo sobre este fendmeno foi iniciada no século XVIII, a partir de estudos
realizados na Europa sobre o desencadeamento do impacto a partir das civilizagdes no
Velho Mundo (SOUZA, 2008). Pode-se dizer que o processo de desertificagdo atinge
principalmente trés setores — meio ambiente, sociedade e desenvolvimento econdmico —,
sendo essa a razdo pela qual o assunto passou a ser debatido mundialmente.

Durante a década de 1970 a regido semiarida da Africa e a regido de Sahel, sul do
deserto do Saara, enfrentou grandes dificuldades, ocasionando a devastagéo de recursos
naturais, fome e pobreza. A repercussao sobre o estado em que se encontrava o continente
africano mobilizou os outros paises que também possuem o mesmo padréo climatico, e,
desde entdo, a Organizacdo das Nag6es Unidas passou a enfrentar esse obstaculo que tem
escala mundial (MMA, 2019).

No ano de 1972 a capital da Suécia sediou a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
0 Meio Ambiente Humano, sendo essa a primeira grande reunido organizada pela ONU
sobre assuntos relacionados a degradacdo do meio ambiente (PASSOS, 2009). A
discussdo se centrou na questdo da poluicdo da atmosfera e dos recursos naturais,
incluindo o caso da Africa.

Ao considerar que o tema carecia de uma atencdo especial e, portanto, de uma
discussao especifica, cinco anos mais tarde, em Nairdbi (Quénia), a ONU reuniu noventa
e quatro paises para integrar a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desertificacdo /
UNCOD, evento que obteve um papel fundamental na consolidacao do tema ao redor do
mundo.

Na oportunidade, foi criado o Plano de Ac¢do Mundial Contra a Desertificacdo /
PACD, que ressaltava a urgéncia da atenuacdo do processo de desertificacdo, a

necessidade de conscientizacdo da populacdo habitante das regies sensiveis, sendo
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concebidas propostas praticas quanto a diminui¢do do impacto ambiental causado pelas
atividades socioeconémicas (ONU, 2018).

O Plano Nacional das Nagdes Unidas para 0 Meio Ambiente / PNUMA, de 1991,
promoveu uma avaliacao a respeito do assunto, constatando o fraco desempenho do Plano
de Acdo Mundial Contra a Desertificacdo, devido aos poucos resultados obtidos em
relacdo aos investimentos e a reversdo do quadro de degrada¢do (MMA, 2019).

No ano seguinte, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento / UNCED, realizada no Rio de Janeiro, os paises que sofriam
impactos diretos de desertificacdo, propuseram a criacdo de uma convencdo internacional
envolvendo o tema. Segundo seus participantes, essa convengdo constituiria um
instrumento juridico eficaz contra a desertificacdo, pois 0s paises signatarios teriam que
assinar um termo de compromisso em prol do progresso e da remediacdo da degradacéo
gerada pelo processo de desertificacao.

E nesse contexto que se inicia o processo de negociagio da Convencéo das Nagdes
Unidas de Combate a Desertificacdo nos Paises Afetados por Seca Grave e Desertificacdo
/ UNCCD, particularmente na Africa. A UNCCD entrou em vigor no dia 26 de dezembro
de 1996, firmando um acordo internacional com o objetivo de ligar dois campos muito
importantes, a saber, 0 meio ambiente e o desenvolvimento a gestao sustentavel da terra,
com o foco exclusivo nas terras secas onde se pode encontrar povos e ecossistemas
vulneraveis (UNCCD, 2019).

O passo seguinte foi a criagdo da Conferéncia das Partes / COP (1997), com o
objetivo de controlar a UNCCD, tendo o Brasil como um de seus membros. Desde entéo,
este 6rgdo maximo de controle reune-se anualmente para discutir planos estratégicos para
0 combate a desertificacao.

Dez anos depois a COP 13 tracou uma nova rota estratégica, na cidade de Ordos
(China), denominada Quadro Estratégico UNCCD 2018-2030, visando alcancar a
neutralidade da degradacdo da terra (LDN). O impacto da acdo alcangou novos
participantes, sendo que, em 2018, a Convengdo somava 196 paises, mais a Unido
Europeia (UNCCD, 2018).
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1.2 Semiarido Brasileiro

O Ministério do Meio Ambiente / MMA toma como base as orientacbes da
UNCCD para configurar as areas susceptiveis a desertificacdo, adotando o indice de
aridez (IA) e a base de classificacdo climatica de Thorntwaite (1941). Tal indice é
calculado pela razéo entre a precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiracdo (MMA,
2007).

Os critérios de classificacdo utilizados na identificacdo de areas semiaridas
contemplam as regides caracterizadas por forte insolacdo, altas temperaturas, regimes de
chuva escassa, muita instabilidade e concentracdo de precipitacbes em um pequeno
periodo, de trés meses em média.

Com base nesses critérios, o setor publico estabeleceu que o semiarido brasileiro
se caracteriza por uma precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;
indice de aridez de até 0,5 calculado pela razdo da precipitacdo e da evapotranspiracao
potencial no periodo entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60% tomando por base
0 periodo compreendido entre 1970 e 1990 (BRASIL, 2005).

As regides climaticas de abrangéncia da UNCCD dividem-se em zonas aridas,
semidaridas e subumidas secas, mas o Brasil ndo possui &reas com clima &rido, apenas
semiéarido e subumido seco (1A entre 0,20 e 0,65). Além dessas classes, foi incluida uma
terceira categoria relativa as areas de entorno das semiaridas e subumidas secas / ASD.

Apesar dessas areas ndo se enquadrarem no padrdo climéatico considerado
susceptivel a desertificacdo, numa perspectiva formal, a razdo de serem ai incluidas se
justifica pelo fato de apresentarem caracteristicas comuns as areas semiaridas e
sublimidas secas, que também apresentam elevada ocorréncia de secas e enclaves de
vegetacao tipica do semiarido brasileiro, a caatinga (MMA, 2007).

Para a definicdo das areas de entorno como uma categoria especifica, foram

considerados 0s seguintes critérios:

1) Municipios de entorno que tenham sido afetados por secas, envolvendo, nesses casos,
listas de municipios atendidos oficialmente por programas de secas emergentes,
administrada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste / SUDENE;

2) Municipios de entorno que também fazem parte da area do Bioma Caatinga, conforme
estudos realizados pelo Conselho Nacional de Reserva da Biosfera do Bioma Caatinga
(BEZERRA, 2004);
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3) Municipios adicionados a area de atuacdo da SUDENE, a partir do disciplinamento da
Lei n°9.690, de 15.07.1998, como os incluidos no Estado do Espirito Santo.

Algumas pesquisas demonstram que as regides semiaridas sofreram secas ou
cheias de grande impacto, em varias partes do mundo, por um dado periodo. Segundo
Marengo (2006, p. 23),

O regime pluviométrico delimita duas estacdes bem distintas: a estagcdo de chuvas, com
duragdo de trés a cinco meses, e a estacdo de seca, com duracdo de sete a nove meses.
Tais condi¢es, dentre outras, determinam o sucesso da atividade agricola e pecuéria e a
sobrevivéncia das familias.

A Caatinga, que é a area que concentra a maior zona semiarida brasileira, cobre
cerca de 63% do territorio nordestino, tendo uma extensdo territorial de aproximadamente
800.000 km2. Apesar da grande extensdo territorial deste bioma, como de sua ampla
utilizacdo, a Caatinga ainda é um ecossistema pouco estudado, em comparagao aos outros
biomas encontrados no Brasil.

A formacéo vegetal encontrada na Caatinga tem fei¢cGes muito bem definidas, com
arvores de porte baixo e arbustos que, na grande maioria, perdem as folhas na estacdo
seca. Isso reduz a transpiracdo e a perda de agua das plantas, entretanto elas voltam a
florescer na estacdo chuvosa. Durante a estagcdo seca, a mata espinhosa torna-se a
caracteristica mais acentuada da Caatinga.

Em sintese, a regido Nordeste se caracteriza por forte inconstancia climatica, por
apresentar os valores meteoroldgicos mais extremos do pais, a mais forte insolacédo, a
mais baixa nebulosidade, as mais altas médias térmicas, as mais altas taxas de evaporacéo,
e 0s mais baixos indices pluviométricos, que geram em torno de 500 a 800 mm anuais
(OLIVEIRA, 2006).

1.3 Cearéa
No dominio da Caatinga, o estado do Ceara, com 92% de influéncia da semiaridez,
possui a maior parte do seu territorio enquadrado no semiarido brasileiro. Apresenta areas

alarmantes que sdo resultantes da degradacdo ambiental e desertificacdo (LEITE et
al.,1993; FERREIRA et al.,1994).
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Parte do solo cearense apresenta embasamento cristalino, padréo que dificulta o
acumulo de agua subterrénea e propicia maior aridez, sendo susceptivel a erosdo, além de
uma das maiores densidades do Nordeste (INPE, 2003).

De acordo com os indices de aridez estabelecidos, o Ceara apresenta oito
municipios susceptiveis a desertificacdo (ASD), abrangendo 99.262 hectares, sendo eles:
Jaguaribe, Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo, Iracema, S&o Jodo do Jaguaribe,
Limoeiro do Norte e Morada Nova (SANTOS; AQUINO, 2016).

Dentro do limite territorial cearense, a regido do Médio Jaguaribe configura uma
area aproximada de 4.214,7 Kmz, constituida pelos municipios de Jaguaribe, Jaguaribara
e Jaguaretama, que se sobressai por apresentar processos avancados de degradagédo
(INPE, 2003).

Diante desse cenario, sobressai-se uma interrogacao: como monitorar de forma
efetiva, pratica e eficiente tais ambientes? Uma possibilidade de fazer isso volta-se para
a utilizacdo do sensoriamento remoto, uma das tecnologias de coleta automatica de dados
mais bem-sucedidas em todo o mundo, cuja finalidade principal é a monitoracdo dos

recursos terrestres em escala global (MENESES, 2012).
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2 SENSORIAMENTO REMOTO

Jensen (2011) observa que o sensoriamento remoto pode ser definido pela
captacdo de informacGes sobre um objeto sem que haja contato fisico direto. A técnica
foi disseminada a época das grandes guerras mundiais do século XX, com fins militares,
visando captar imagens de baixa altitude para o planejamento das estratégias de
confronto.

Foi apenas na década de 70 que se colocou, pela primeira vez, um satélite em
Orbita com o propdosito de obter dados dos alvos terrestres (ROSA, 2009). Nos dias de
hoje, os sensores remotos espalhados pelo mundo permitem que se obtenham as

informacdes necessarias para mapear e monitorar o uso e ocupagao do solo.

Figura 1 - Obtencdo de Imagem por Sensoriamento Remoto

fonte de energia

Satélite/sensor

energia ﬁ

inci ‘o
festis energia / /

refletida/ /

/ =
/energia emitida
// pela superficie

Fonte: FLORENZANO, 2011.

A figura acima descreve como € realizada a captacao de dados a partir de sistemas
sensores. A fonte de energia solar emite energia incidente, na qual parte da radiacdo ¢
absorvida pela superficie, enquanto outra parte é refletida. Partindo do pressuposto que o
planeta também emite energia pela superficie, os sistemas sensores captam as
informac0des obtidas através da energia refletida e energia emitida da Terra. A partir disso,

os dados de comprimentos de onda sdo enviados para as estacdes de recepcao, para serem
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utilizadas no processamento digital de imagens, posteriormente, a fim de fornecer
informacdo para a comunidade cientifica e a populacao.

Assim, as imagens de sensoriamento remoto aparecem como uma ferramenta
estratégica para o futuro, tendo em vista que podem representar a Unica forma factivel de

realizar monitoramento ambiental em escalas locais e mundiais (CROSTA, 2002).

2.1 Imagens de Alta Resolucéo

A estrutura da imagem de sensoriamento remoto é caracterizada por uma matriz
que possui linhas com informagdes “X” e colunas com informagdes “Y”. Cada pixel da
imagem possui uma informagdo “Z” referente ao nivel de cinza, denominado digital
number (DN). O pixel tem sua localizagdo a partir das coordenadas estabelecidas por “X”
e“Y”.

A resolugéo das imagens de sensoriamento remoto se define de acordo com trés
critérios: resolucdo espacial, resolucdo espectral e resolucdo radiométrica (CROSTA,
2002). A resolucdo espacial estd associada a capacidade do sistema sensor conseguir
retratar um objeto em dada altitude, de maneira que a resolugdo é maior quando a imagem
mostra 0s objetos menores na superficie terrestre.

Pode-se estipular a resolucdo espacial através do IFOV, ou campo instantaneo de
visada (Figura 2), que determina o que pode ser identificado no campo de visdo do sistema
sensor. Se um determinado sensor possui um IFOV com capacidade de 30 metros, isso

significa que cada pixel da imagem gerada possui 30 metros de resolucéo.

Figura 2 - Campo Instantaneo de Visada / IFOV

Detector

/ IFOV \
Y

Fonte: Brainkart, 2019
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A resolucéo espectral € uma caracteristica especifica das imagens multiespectrais
e hiperespectrais, constituida pelo nimero de bandas espectrais relacionado a largura do
comprimento de onda, de forma que uma imagem de maior resolucdo tem um menor
comprimento de onda com mais bandas espectrais.

As imagens hiperespectrais possuem maior resolucéo espectral do que as imagens
multi, devido ao seu maior nimero de bandas ao longo da faixa do espectro. Por fim, a
resolucéo radiométrica que se refere ao nimero de niveis de cinza na imagem, e quanto
mais tons diferentes de cinza maior sera a sua nitidez; consequentemente, melhor sera a
resolucdo da imagem gerada pelo sensor.

O ntmero de niveis digitais é expresso em fun¢do do nimero de “bits” e iSSO
significa que a quantidade de niveis de cinza € igual ao nimero 2 elevado a algum numero.
Obrigatoriamente, uma imagem com mais bits apresenta mais tonalidades entre o preto e

0 branco, gerando uma imagem com maior resolucao radiomeétrica.

2.1.1 Quickbird

O satélite Quickbird, lancado nos Estados Unidos em 2001, oferece imagens de
alta resolugdo espacial que podem chegar em até 61cm. O presente trabalho utiliza dados
deste sistema sensor, que ¢ amplamente utilizado para mapeamento com alta precisao e
outras aplicacdes na area ambiental, tais como mudancas no uso e ocupacdo do solo e
monitoramento de recursos naturais (EMBRAPA, 2013).

As imagens desse sensor operam em cinco faixas espectrais, sendo: modo
pancromatico, no qual a resolu¢do pode variar entre 0,61m e 0,72 m, com resolugdo
radiométrica (nivel cinza) de 2.048; modo multiespectral, na faixa do visivel (niveis azul,
verde e vermelho) e na faixa do infravermelho préximo com resolucdo entre 2,4 m e 2,8

m, com resolucdo radiométrica também de 2.048.

Tabela 1 — Imagens do Satélite Quickbird
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Sensor Bandas Resolugdo | Resolugéo Resolucao Area Resolucao
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada | Radiométrica

Pancromatico |Pancromaética |445 - 900 nm [0.61a0.72m

Azul 450 - 520 nm 1235 dias

o dias,
_ Verde 520 - 600 nm dependendo da 16,5 km x 11 bits

Multiespectral |Vvermelho 630-690nm| 24a28m latitude 16,5 km

Infravermelho

Proximo 760 - 900 nm

2.1.2 Pleiades

Fonte: Embrapa, 2019

Este trabalho também utiliza como fonte imagens da constelacdo Pleiades, cujo

primeiro satélite (1A) foi lancado em 2011, na Franca, ao tempo em que o segundo (1B)

foi lancado na Italia, no ano seguinte.

O grande diferencial desse sistema sensor € a rapidez de aquisi¢do de dados,

através da programacao da camera do sensor, é possivel aumentar o nimero de alcance

de imagens por passagem, ferramenta de extrema importancia para o uso civil e militar.

As imagens de resolucdo radiométrica de 12 bits geradas a partir do sensor operam em

cinco faixas espectrais, sendo ou no modo pancromatico, onde a resolucdo pode chegar

até 0,5m, ou no modo multiespectral, na faixa do visivel (azul, verde e vermelho) e na

faixa do infravermelho proximo com resolucdo de 2 m.

Tabela 2 — Imagens da Constelacéo Pleiade

Sensor Bandas Resolugdo | Resolugéo Resolucéo Area Resolucéo
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada | Radiométrica
Pancromatico |Pancromatica| 470-830 nm 0,5m
Azul -
o 430-550 nm 20 kim x 20
_ erde 200-620 nm 1 dia km e 100 km 12 bits
Multiespectral |Vermelho 590-710 nm 2m x 100km
Infr lh
TAVBIMEMNO | 240-940 nm
Préoximo

Fonte: Embrapa, 2019
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2.2 Imagem CBERS

A sigla CBERS significa Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, e 0
objetivo desse satélite € o de monitorar os recursos terrestres. Surgiu a partir de um
programa de cooperacgdo tecnoldgica entre a China / Academia Chinesa de Tecnologia
Espacial e o Brasil / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017). O sensor
captura imagens ao longo de toda superficie terrestre que se tornam instrumentos de
estudo, analise e tomada de decisdes em diversos setores, como meio ambiente, geologia,
recursos hidroldgicos, agricultura e outros.

A missdo CBERS proporcionou grande avango tecnolégico ao Brasil. Foram
lancados quatro sensores no Centro de Lancamento de Tai Yuan a partir de 1999. O
primeiro (CBERS-1) teve um tempo médio de vida projetado para dois anos, sendo
desativado em 2003, trés anos p6s langamento. O CBERS-2 foi langado no mesmo ano
de desativacdo do CBERS-1 e capturou em média 175 mil imagens ao longe de seis anos,
sendo desativado em janeiro de 2009. O terceiro foi 0 CBERS-2B, langado pela misséo
em 2007 e desativado em 2010. O ultimo sensor lancado até o presente momento foi o
CBERS-3, que, diferentemente dos outros trés teve seu tempo de vida estipulado para trés
anos, mas se perdeu no espaco devido a falhas no langcamento, ocorrido em 2013
(EMBRAPA, 2019).

Tabela 3 — Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres

Satélite 1970 1980 1980 2000 2010
0/ 1121314)5|6|7|8)9|0(1)2 34|56 7890/ 1/2/3/4|5|B|7|8)9)0(1)2 3456 7|8/8/012/34 56|79
CBERS-1 [ ]
CEERS-2 I
CBERS-2B | |
CBERS-3
Lancamento/Operagzo
. Operacan
. Operagan/Terming
. Falha no Lancamento

Fonte: Embrapa, 2019

Desde 2001, os satélites CBERS fazem parte do Sistema Brasileiro de Coleta de
Dados Ambientais (EMBRAPA, 2019) e disponibilizam gratuitamente, para todo o pais,
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as imagens de sensoriamento remoto. O sensor CBERS-3 é o Unico possuidor da camera
pancromatica (PAN) e da camera multiespectral regular (MUX) e projetado para
conseguir adquirir dados de visadas laterais entre os quatros sensores da missdao CBERS.
As imagens CBERS-3 possuem resolucao radiométrica de 8 bits, o que significa, 256
niveis de cinza associados aos pixels formando a imagem.

De acordo com a descricdo dos sistemas sensores feita pelo INPE e compilada
pelo site da Embrapa (tabela “xx), a cdmera multiespectral possui resolugdo de 10 metros
podendo ser fusionada a partir da cAmera pancromatica, podendo chegar a uma resolucao

espacial de até 5 metros.

Tabela 4 - CBERS 3/ Camera Pancromatica e Multiespectral

CBERS 3
Bandas Resolucao Resolucdo |Resolucdo| %
Sensor . ; Area Imageada
Espectrais Espectral Temporal | Espacial
Verde 0,51 - 0,85um
Vermelho 0,52 - 0,59um
Infravermelho _ 10m
PAN Préximo 52 dias 60 km
(NIR) 0,63 - 0,69um
PAN 0,77 - 0,89um 5m

Fonte: Embrapa, 2019

2.3 Comportamento Espectral

Uma informac&o gerada a partir da imagem de satélite € um comprimento de onda
denominado de espectro, informacao que possibilita a identificacdo de padr&es e analises
de diferentes tipos de alvos na natureza.

A feicdo espectral de um material corresponde & medida d e sua reflectancia ao
longo do espectro eletromagnético, ou seja, um sensor mede a radiacao refletida e gera
um dado de reflectancia com vales e picos bem definidos no comprimento de onda. Com
base nestes dois parametros, torna-se vidvel analisar as absor¢fes em um determinado
material (ROSA, 2009).

As feicdes espectrais sdo produtos de processos eletrdnicos e vibracionais que a

radiacdo provoca (MENESES, 2001), e, tendo isso em vista, cada alvo terrestre apresenta
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uma resposta diferente de reflectancia. E com base nessas caracteristicas que s3o
estabelecidos modelos bem definidos para cada tipo de alvo, os quais podem ser
comparados.

A Figura 3 exibe o comportamento espectral tipico de uma folha saudavel.
Inicialmente, na regido do visivel, entre 0,4 nm e 0,6 nm, pode-se observar a baixa
reflexdo resultante da absorgéo dos pigmentos do grupo da clorofila.

Os vales que caracterizam a absorgdo nessa regido estdo em aproximadamente
0,48 nm e 0,68, representam respectivamente a presenca de carotenos e clorofila, o que
corresponde a atividade fotossintética.

O pico entre os dois vales se deve a reflexdo na cor verde, o que justifica a
coloracédo da planta. Entre 0,7 nm e 1,3 nm, a reflexdo é maior, caracterizando também
um maior albedo, comportamento que compreende a estrutura celular da folha. Outro
padrdo observado na folha sadia so as absorcdes de agua em 1,3 nm e 1,9. E importante
ressaltar que o espectro analisado é o de uma folha em condigdes ideais, e que, a partir

deste padrdo de assinatura espectral, torna-se possivel a comparacdo de areas vegetadas.

Figura 3 - Curva de Reflectancia Tipica de uma Folha Verde
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Fonte: Novo (1989)

Evidentemente, o alvo solo apresenta uma feigdo espectral completamente

diferente do alvo vegetacao, e isso se da em virtude das diferentes absorcoes e reflexdes
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ao longo do espectro. A complexidade do espectro é maior devido a variabilidade de
minerais, tipos de rocha e tipos de solo, sendo possivel visualizar a presenca de
argilominerais como caulinita e gibbsita, 6xidos de ferro, matéria orgénica, agua, entre
outros componentes.

Geralmente, possui um formato mais concavo e abaulado do que a feicéo espectral
de uma folha verde, mas de todo modo € recomendavel analisar caso a caso, pois cada
tipo de solo possui proporcdes diferentes de minerais. Portanto, torna-se necessario
conhecer as fei¢Bes caracteristicas dos minerais, como a caulinita, gibbsita, goethita e
hematita, além de identificar padrdes de matéria organica para assegurar qual tipo de solo
estd sendo observado. Conhecendo as caracteristicas e os padrdes das fei¢des dos alvos,
o diagndstico do estado em que se encontra 0 meio pode ser analisado.

2.4 Indices de Vegetacao

O avanco do sensoriamento desencadeou diversos estudos envolvendo operagdes
aritméticas, a fim de desenvolver indices aplicaveis que pudessem servir de ferramenta
para auxiliar o monitoramento terrestre.

Geralmente, estas operacdes relacionam os comprimentos de onda do vermelho
ao infravermelho proximo, pois essas duas faixas constituem a maior resposta espectral
da vegetacdo. No presente trabalho serdo utilizados quatro indices de vegetacdo, NDVI,

CO2Flux, SAVI e EVI, com vistas ao exame da regido onde foi executado o Projeto Brum.

2.4.1 NDVI

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada, ou Normalized Difference
Vegetation Index / NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1974) para separar vegetacéo
verde do brilho de solo de fundo (ROSA, 2009), conforme se segue:

NIR — RED

NDVI = e T RED

A equacdo acima diz respeito a regido onde ocorre 90% da resposta espectral da
vegetacdo entre o RED (banda correspondente ao vermelho) e o NIR (banda

correspondente ao infravermelho préximo). A regido do RED possui menor albedo do
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que o NIR devido a alta absorc¢éo dos pigmentos foliares. Ja 0 NIR possui alta reflectancia,
0 que é explicado na estrutura celular da planta.

O NDVI é amplamente utilizado devido a uma qualidade particular, qual seja, a
razdo da diferenca pela soma das bandas reduz muitos tipos de ruidos causados pela
sombra das nuvens, variacdes topogréaficas, luz solar e interferéncias atmosféricas
(JENSEN, 2011).

O resultado obtido através dessa operagdo é um valor que varia entre 0 a 1,
considerando que os valores que se aproximam a 1 indicam a area de cobertura vegetal,

enquanto os valores proximos a zero significam auséncia de cobertura vegetal.

2.4.2 SAVI

Ao adicionar uma variavel “L” para a corre¢do dos efeitos da cor e brilho do solo
no denominador da equacdo de NDVI, tem-se o Soil Ajusted Vegetation Index / SAVI,
proposto por Huete (1988). Esse indice no intuito de minimizar os efeitos do solo de fundo
no sinal da vegetacdo (ROSA, 2009).

A constante “L” varia de acordo com a area vegetada sob analise em areas de
vegetacgdo rala, sendo indicada a adogao de “L=1.0". Para areas intermediarias e com alta
densidade de vegetacdo se usa, respectivamente, “L=0,5" ¢ “L=0,25". A equagdo do

SAVI apresenta-se conforme abaixo, sendo “L” a variavel de ajuste do solo:
1

savi = NR-RED
_NIR+RED+L( )

2.4.3. SFDVI

O indice de Vegetacio por Profundidade de Feicdo Espectral, abreviado por
SFDVI, foi desenvolvido pelo pesquisador Gustavo Baptista (BAPTISTA, 2014) para
identificar areas onde ocorre atividade fotossintética. O indice baseia-se na profundidade
da feicdo que esta localizada entre os picos de reflectancia na regido do verde e do
infravermelho proximo (NIR). A figura “xx” demonstra graficamente a definigdo de
SFDVI.
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Grafico 1 - SFDVI
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Fonte: Spectral Feature Depth Vegetation Index — SFDVI. Adaptado de Baptista (2014)

Este indice assegura a discretizacdo da atividade fotossintética promovendo uma
menor saturacdo que acorre normalmente na aplicacdo do indice de vegetacdo por

diferenca normalizada. A equacao de bandas é descrita por:

B4 + Bl) (BB + B2>

SFDVI = (
2 2

Como B2 sendo representado pela banda do verde, B3 é a banda localizada na
regido do vermelho, B4 ¢é o NIR. Ou seja, sucintamente, o SFVI analisa a profundidade
da feicdo entre os picos de reflectancia na regido do verde e na regido do infravermelho
préximo. O resultado ap6s a aplicacdo deste indice de vegetacdo, assim como 0s outros
descrevidos, é um valor variante de -1 a 1, tendo sabido que os nimeros negativos
representam a areas ndo fotossintéticas ou auséncia de vegetacao e 0s nimeros positivos
indicam a presenca de cobertura vegetal ou &reas fotossinteticamente ativas (BAPTISTA,
2015).

Como resultado, os valores digitais variam entre -1 e +1, sendo que 0s positivos
se relacionam as areas com maiores quantidades de vegetacao fotossinteticamente ativa,
enquanto 0s negativos representam &reas ndo fotossintéticas ou sem vegetacdo
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2009).
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2.5 Analise Estatistica

No presente trabalho, a analise estatistica dos dados utilizados visa justificar e,
portanto, comprovar os resultados obtidos. As técnicas de analise estatistica multivariada
com fungbes discriminantes, também conhecidas como andlise discriminante linear,
foram utilizadas para identificar e diferenciar as populagcfes que, inicialmente, pareceram
semelhantes.

Segundo Landim (2011), aplica-se essa técnica em grupos que receberam
mensuraces idénticas, como forma de distinguir um dos outros. Além de ser um método
classificatério, que minimiza as probabilidades de uma classificacdo errdnea, possui outra
particularidade positiva, sendo capaz de identificar quais variaveis contribuem para a
referida classificacao.

A lbgica do método consiste na analise de todas as caracteristicas de cada
individuo, a0 mesmo tempo, e na atribuicdo de um valor (escore). Com base nos atributos
de cada individuo, este escore ira definir em qual grupo ele pertence. Para aferir o grupo
ao qual o membro é pertencente, torna-se necessario atribuir um ponto divisor entre dois
ou mais grupos. Caso ocorram dois grupos com a mesma variancia, o ponto divisor sera
a média entre os grupos. Por fim, com base no escore do ponto divisor, é possivel

classificar os membros dos grupos.

Gréfico 2 — llustracéo do Gréafico de Analise Discriminante
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A ideia basica da analise discriminante é substituir o conjunto das caracteristicas
em uma fungdo linear discriminante que possui “P” mensura¢des. A funcdo pode ser

descrita conforme a equagéo abaixo:
Di = A1x1 + A2x2 + --- + Apxp
Onde “P = n° de variaveis”; “X = variaveis”; e “A = coeficientes. A fungado “Di”
gera um resultado, ou escore, e serd analisado com “Do”, que ¢ o ponto divisor ou o centro

dos dois grupos. A partir dai, pode-se afirmar com maxima discriminacgéo a qual grupo o
individuo pertence (LANDIM, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

Apds diversos estudos realizados pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos / FUNCEME, em relacéo ao processo de degradagédo que o estado do
Ceard enfrenta, chegou-se a conclusdo de que as regibes criticas — Inhamuns, municipio
de Irauguba e entorno, mais a regido do Médio Jaguaribe — necessitavam de acles de
remediacdo urgente, pois 0 quadro indicava a degradacdo do solo, da cobertura vegetal e
dos recursos hidricos, com comprometimento direto na capacidade produtiva das terras.

A recuperacdo de &rea degradada em processo de desertificagdo na sub-bacia
hidrogréfica do riacho do Brum no municipio de Jaguaribe foi uma acéo experimental
gue consistia em técnicas simples de manejo e treinamento da comunidade para que esta
conseguisse manter as praticas. O projeto recuperou cinco hectares na sub-bacia do Brum,
localizado no municipio de Jaguaribe, no Ceara (Figura 4), como ferramenta teste para
replicacdo em outras areas reféns deste processo de desertificacéo.

Figura 4 — Area de Estudo
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3.1.1 Localizacéo e Acesso

A area de atuacdo do projeto de recuperacao na sub-bacia do Brum faz parte da
Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe e se localiza entre os paralelos 06°11°°01° de
latitude sul e 38°39°°29” de longitude oeste, no Distrito de Mapué. Seguindo pela BR-
116, o local de estudo fica a 345 km de Fortaleza, aproximadamente. Com o auxilio das
ferramentas de sensoriamento remoto, foram delimitadas duas &reas com as mesmas
caracteristicas fisiograficas, objetivando a comparacdo e o acompanhamento do
progresso. Constitui uma &rea com 5,0 ha, onde foram aplicadas as técnicas de manejo e
outra area testemunha com 3,0 ha onde ndo foram aplicadas as mesmas técnicas.

Figura 5 — Projeto Brum
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Fonte: Imagem do satélite Quick bird

Fonte: Relatorio Final Projeto Brum - FUNCEME (2016)
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3.1.2 Aspectos Socioeconémicos

Estima-se que atualmente Jaguaribe possui uma populagéo de 34.729 habitantes.
Segundo o Ultimo censo realizado, em 2010, a populacdo era de 34.409 com uma
densidade demografica de 18,33 hab/km? (IBGE, 2019). De acordo com a estimativa do
IBGE de 2016, o municipio possui um Produto Interno Bruto Per Capita de R$13.091,49
com um Indice de Desenvolvimento Humano / IDHM de 0,621 (IBGE, 2010).

O projeto de recuperacao de area degradada executado pela Fundacdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos / FUNCEME foi realizado na sub-bacia do Riacho
do Brum, local conhecido como Sitio do Brum. A época de implementacio do projeto
estimou-se que a regido abrigava 30 familias, totalizando cerca de 100 habitantes
(RELATORIO).

A FUNCEME realizou o estudo com base em questionarios de campo, abrangendo
género, idade e escolaridade da populagéo residente. Foram entrevistadas vinte e duas
familias, ou sessenta e oito moradores, sendo 25% do sexo feminino, na faixa dos 18 e 30
anos, 0 que representava a maioria das mulheres da regido. A maioria da populagédo
masculina da area tinha idade oscilando entre 45 e 60 anos, representando 32,3% dos
homens.

Constatou-se que a escolaridade em geral é baixa e que a maioria dos habitantes
ndo possuiam sequer o ensino fundamental completo. As atividades econémicas
consistem basicamente em agropecudria e artesanato, e passaram por um periodo de crise
devido a forte estiagem ocorrida nos anos de 2010, 2012 e 2013, além das chuvas abaixo
da média nos anos seguintes (BRASIL, 2016). Cerca de 95% dos moradores entrevistados
relataram o estado de degradacdo em que o Sitio do Brum se encontrava. As lamentac6es
da populacéo sobre a regido baseavam-se na perda de vegetacao, no desaparecimento dos
animais, na fraqueza do solo para as atividades agricolas e no aumento da temperatura e
escassez de chuvas (RELATORIO).

3.1.3 Aspectos Fisicos

Em mapeamento de nivel detalhado — escala 1:100.000 — no municipio de Jaguaribe
realizado pela FUNCEME, em 2009, se constatou que 23% do territorio estava em
processo de desertificacdo, e que as areas mais afetadas se encontravam em estado

irreversivel em relacdo a cobertura vegetal (FUNCEME, 2009).
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3.1.3.1 Geologia

A éarea de estudo encontra-se no municipio de Jaguaribe, préxima a divisa com o
municipio de Ic6. Esta inserida no sistema ambiental denominado Sertdo Centro
Ocidental, caracterizado por ser um geossistema complexo. Esses dois municipios de
influéncia geoldgica na &rea de estudo apresentam predominéncia de rochas do
embasamento cristalino, e a base do substrato geoldgico desses municipios é constituida
por rochas gnaissicas e migmaticas do Pré-Cambriano Inferior.

As duas principais unidades geoldgicas que compdem o entorno do territério do
projeto sdo as rochas do Sistema Oro6s-Jaguaribe e da Suite Serra do Deserto. O Sistema
Oros-Jaguaribe se localiza no Nordeste do Brasil, na porcdo centro-sul da provincia de
Borborema (ALMEIDA et al., 1977) exibe uma zona linear e continua com 500 km de
extensdo, incluindo o Piaui, Rio Grande do Norte e Ceard, onde sua mais parte, encontra-
se no estado do Ceard (PARENTE e HENRIARTHAUD, 1995).

No sistema Oros-Jaguaribe destaca-se o Complexo Jaguaretama, constituido por
ortognaisses migmatizados, composi¢do entre granito e tonalito, com paragnaisses,
anfibolitos, quartzitos, metaultramaficas e rochas calcissilicaticas, e os metarriolitos, por
vezes associados a metarriodacitos e/ou dacitos e/ou metatufos acidos, da Formacéo
Campo Alegre (ALMEIDA et al., 1977). J& a Suite Granitdide Serra do Deserto é
constituida por augenortognaisses graniticos, a biotita e hornblenda, servindo de
encaixantes para corpos de tonalitos ou quartzodioritos e sienogranitosgnaissificados do
Grupo Or6s (CAVALCANTE, 1999).

3.1.3.2 Hidrologia

A é&rea de estudo é rodeada pelo Riacho do Brum, nas proximidades do Riacho
Deserto (Figura 6), ambos afluentes do Rio Jaguaribe. A regido apresenta escoamento
superficial influenciado pelo regime variavel de chuvas caracteristico do semiarido
cearense. A pluviometria média do municipio é de 700 mm por ano, com escoamento dos
rios intermitentes variando em torno de 63 mm. O periodo de maior precipitacdo
concentra-se no primeiro semestre, sendo fevereiro, mar¢o e abril 0s meses mais
chuvosos. Consequentemente, o segundo semestre é o periodo de seca e o territorio sofre

com 0s impactos da estiagem.
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Figura 6 — Mapa de Rios e Curso D’dagua

Hidrografia da Regido de Estudo

Sistema de Coordenadas Planas UTM
- Rios Area de Intervencgdo SIRGAS 2000 Zona 24 Sul

A 5 Fonte: IBGE (2019,
Curso D'agua - Area Testemunha Pleiades (2016).

Fonte: Alice Santana (2019)

A estacdo 36320000 da Agéncia Nacional de Aguas / ANA, localizada no Rio
Jaguaribe, faz o levantamento do potencial hidrogeniénico (pH), temperatura, turbidez,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica que sdo indicadores necessarios para
classificar qualidade da agua na regido (Figura 7). De acordo com a resolucdo do
CONAMA No. 357/2005 para aguas doces, classe 2, entre os anos 2008 e 2016 (época
de estudo e implementacdo do projeto), os recursos hidricos apresentaram-se dentro do
limite estabelecido, com pH entre 6 e 9 e temperatura entre 27 e 31°C.
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Imagem 1 —Estacdo 36320000 / ANA

Olyaguaribe
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Acude Oros

Google earth
C

Fonte: FUNCEME, 2016

Na regido do semiarido brasileiro a condutividade elétrica, que é um indicador
importante na deteccdo de poluicdo, sofre grandes influéncias devido a sazonalidade
climatica. Normalmente, em &gua doce, a condutividade €é inferior a 500 pS cm-1 e 0s
valores acima podem indicar o quadro de poluicdo. Foi analisado um trecho do Rio
Jaguaribe e a CE variou de 140,0 a 505,3 uS cm-1, o que esta dentro dos limites,
considerando que em periodos de seca os indices pluviométricos diminuem e a

evaporagao aumentam, por isso os valores de condutividade elétrica tendem a ser maiores.

3.1.3.3 Climatologia

O estado do Ceara é caracterizado por dois tipos de clima: tropical umido e semiarido.
Localizado entre 2° s e 7° s, sua area fica proxima a linha do equador, sofrendo ac¢do dos
ventos alisios que aumentam o fluxo do regime e6lico na regido. O territério semiérido,
onde se encontra 0 municipio de Jaguaribe, registra grande quantidade de secas
periddicas, e a regido subumida se concentra na parte litoral e nas regides de maior

elevacdo topografica.
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O periodo de chuva ocorre entre 0os meses de janeiro e julho, com pré-estacdo chuvosa
no més de dezembro para as zonas Umidas, que se estende em regides de maior elevagédo
e do litoral do estado. O regime pluviométrico anual pode ultrapassar os 900 mm.

Existem dois sistemas meteorologicos para o estabelecimento das chuvas, quais
sejam: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que provoca umidade durante o
méaximo de oscila¢cdes no hemisfério Sul, e a massa Equatorial Atlantica que transporta
0s ventos alisios imidos.

O semiarido, predominante em quase todo o estado do Ceara, € marcado pela
escassez hidrica durante todo ano, com maior intensidade na regido central. O periodo
chuvoso na regido dura de trés a cinco meses, entre fevereiro e abril, sendo que a seca
pode se estender por até nove meses. A amplitude térmica anual é baixa, em oposi¢do as
taxas de evapotranspiracdo. Se forem avaliados em condi¢es normais de chuvas, 0s
indices pluviométricos ficam entre 500 e 800 mm, o que gera um déficit hidrico na regido.
Junho é 0 més da pos-estacdo chuvosa, e os sistemas causadores de chuva sdo as ondas
de leste e os complexos convectivos de mesoescala. A ocorréncia de chuva € pequena no
segundo semestre do ano, com predominio de altas pressdes atmosféricas e quase
inexisténcia de fendmenos atmosféricos causadores de chuva que caracterizam a estacao
seca.

A média de chuvas no municipio de Jaguaribe é de 747,9 mm, entretanto, nos Ultimos
anos do monitoramento do projeto, as chuvas ficaram abaixo cerca de 40% dessa média
(FUNCEME, 2016). A tabela abaixo mostra a classifica¢do climatoldgica do municipio

de Jaguaribe, além da precipitacdo, temperaturas médias e periodo chuvoso.

Tabela 5 — Classificacdo Climatoldgica da Regido do Municipio do Jaguaribe

Classificacao Climatica Precipitacdo Temperatura Média Periodo
anual (mm) (°C) chuvoso
1
Bsh, semiarido quente - Fevereiro
(koppen) 7479 26 a 28 a
D, semiéarido (Thornthwaite) maio

Fonte: FUNCEME, 2016
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3.1.3.4 Vegetacao

A vegetagdo do bioma Caatinga caracteriza-se pela adaptabilidade a escassez hidrica,
apresentando arvores e arbustos de baixo porte, com aspecto seco, retorcido, raizes
grossas e bem desenvolvidas, e folhas pequenas. A época de estiagem, que ocorre no
segundo semestre do ano na area de estudo, as folhas secam para proteger a planta da alta
incidéncia solar e da auséncia de chuvas, evitando, portanto, a desidratacéo.

A Caatinga hiperxerofila dominava na regido anteriormente a degradacdo e
apresentava uma formacdo vegetal com alta capacidade de tolerancia as altas
temperaturas. Na época de implementacdo do projeto, foi observado um pequeno grau de
preservacdo, tendo em vista que este tipo de vegetacdo ainda foi encontrado no entorno
da area de intervencdo, apesar dos danos advindos da pratica da pecuaria extensiva,
cultivo de algoddo e agricultura de subsisténcia, que sdo as principais atividades

econOmicas da regiéo.

3.1.3.5 Solo

O municipio de Jaguaribe apresenta uma composi¢do de solos variados (Figura 7),
que se caracterizam por serem rasos e altamente susceptiveis aos processos erosivos,
sendo eles, argissolo amarelo, neossolo flivico, planossolo héaplico, luvissolo crémico,
terreno fluvial e em predominancia, neossolo litélico (BRASIL, 1973). Na area em estudo
observa-se a presenca de dois desses tipos de solos: o argissolo amarelo e 0 neossolo
litolico.

Segundo a Embrapa Solos, o argissolo é composto por material mineral e que tem
como diferencial o horizonte B textural constituido de argila (EMBRAPA, 2006). Possui
profundidade variavel, com textura que varia de arenosa a argilosa no horizonte A, e de
média a muito argilosa no horizonte Bt (B textural), havendo uma transi¢do gradativa do
horizonte A ao Bt em relagdo ao teor de argila. A classificacdo amarelo é o 2° nivel de
categorizacao dos argissolos, e isso significa que possui uma cor amarelada no horizonte

diagnostico subsuperficial do solo.
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Figura 8 — Mapa Pedoldgico do Municipio de Jaguaribe
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Fonte: FUNCEME, 2016

Os neossolos sdo solos em inicio de formacéo, constituidos por materiais minerais
ou materiais organicos pouco evoluidos, devido a pequena intensidade de processos
pedogénicos. O clima, o relevo e o tempo podem ser fatores limitantes no processo de
evolucédo deste tipo de solo (EMBRAPA, 2006), bem como o material de origem que
pode apresentar maior resisténcia a intemperismos fisico/quimicos.

E importante ressaltar, que, diferentemente, dos argissolos, 0s neossolos nio
dispdem de horizonte B diagndstico definido, sendo que alguns podem apresentar o
horizonte B com pequena espessura (KER et al., 2015). A classificagdo Litolico é o 2°
nivel de categorizacdo que compreende pelo contato litico dentro de 50 cm da superficie.

De acordo com os moradores da regido onde o projeto foi implementado, a area
foi amplamente utilizada para a plantacéo de algoddo mocé e pastagem para alimentar o
gado bovino. Com o passar do tempo, o pisoteamento do gado ocasionou um elevado
grau de compactacao do solo, desencadeando um maior grau de escoamento superficial
da agua responsavel pelo carregamento de sedimentos da superficie, levando assim boa
parte da camada de matéria organica do solo, maior lixiviacdo, menor infiltracdo, e,

consequentemente, acarretando em processos erosivos. Esses descuidados em relacéo ao
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manejo do solo foram decisivos para diminuir a fertilidade e a capacidade produtiva da

area, caracterizando a area como degradada.

3.2 Base Metodoldgica

Para este tipo de estudo, no qual a observagdo e o acompanhamento da
recuperacdo da area degradada ao longo dos anos € o objetivo central de pesquisa, foram
utilizadas trés imagens obtidas a partir de sensoriamento remoto, conforme a descri¢édo
seguinte.

A primeira imagem, de alta resolucdo espacial do satélite Quickbird (8 bits com
composicdo colorida 3,4,1 e filtro linear 2%), foi capturada no periodo de implementacéao
do Projeto Brum (22/02/2012), época onde a area de intervencdo da area de estudo ainda
ndo havia recebido as técnicas de manejo, ou seja, estava degrada e apresentava aspectos

caracteristicos de um processo avan¢ado de desertificacao.

Imagem 2 - Projeto Brum / Satélite Quickbird

N

A segunda imagem utilizada foi a do satélite Pléiades, também de alta resolucédo
(8 bits com composi¢do colorida 3,4,1 e filtro linear 2%), podendo chegar a até 61
centimetros de resolucdo na banda pancromética. Esta imagem foi adquirida pela
FUNCEME em 10/072014, justo no ano de finalizagdo do projeto de recuperacéo, para
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efeitos de comparacdo da situacdo anterior e posterior as intervencgdes realizadas pelo

projeto.

Imagem 2 - Projeto Brum / Satélite Pléiades

A terceira imagem foi capturada pelo satélite CBERS (8 bits com composicao
colorida 2,3,1 e filtro linear 2%). O programa CBERS nasceu da parceria entre Brasil e
China no setor técnico-cientifico espacial e hoje suas imagens sdo ferramentas
importantes para 0 monitoramento do uso e ocupa¢do do solo brasileiro. Apesar de ndo
se tratar de uma imagem de alta resolucéo, como as outras duas, a imagem CBERS possui
resolucdo de 10 metros e foi fusionada a partir da banda pancromaética para obter uma

resolucdo de 5 metros e assim ser comparada com as demais imagens.
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Imagem 3 - Projeto Brum / Satélite CBERS

= ”
- v L

Para andlise das imagens, foram utilizados quatro softwares: o Arcgis PRO,
plataforma responsavel pela espacializacdo dos dados e pelos mapas gerados da area de
estudo; o ENVI Classic, sistema operacional que tornou possivel a aplicacdo dos trés
indices espectrais de vegetacdo nas trés imagens de satélite; o Excel, programa
responsavel pela compilacdo e organizacdo dos valores obtidos a partir dos indices de
vegetacdo; o software BioStat, utilizado na aplicacdo da funcdo discriminante sobre as
duas areas de estudo e na geragdo de gréficos representativos dos pontos que foram

discriminados.

3.3 Aplicacdo dos Indices de Vegetacdo na Area de Estudo

Anteriormente a aplicacdo dos indices NDVI, SAVI e SFDVI na plataforma ENVI
Classic, as imagens foram especializadas no Arcgis PRO. Criou-se um projeto com
sistema de coordenadas planas/projetaveis UTM (Universal Transversa Mercator)
definida como zona 24 sul, zona que o municipio de Jaguaribe esta localizado. Este passo
foi o primeiro, pois somente ap6s a definicdo do sistema de coordenadas, as imagens
podem ser encontradas em algum lugar do espaco. Para tanto, a ferramenta Define
Projection, que integra o Data Management Tools, uma interface de analises do Arcgis
PRO, possibilitou a defini¢do do sistema de coordenadas.

Ap0s a definicdo do sistema de coordenadas das imagens de 2012, 2014 e 2019,
foram feitas as delimitacdes das duas areas de estudo (Figura 8), a area de intervencao do
projeto e a area testemunha (area sem intervencdo). O produto desta delimitacdo € um
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arquivo em formato shapefile. Com a delimitacdo das areas bem definidas, p6de-se fazer
um sorteio aleatdrio de 30 pontos na area de intervencdo e 30 pontos na area testemunha,

totalizando 60 pontos em cada uma das trés imagens utilizadas neste estudo (figura “xx”).

Figura 8 - Delimitaco das Areas de Estudo

Delimitagdo da
Area Testemunha/

Fonte: Alice Santana (2019)
A ferramenta Create Random Points, um componente do Arcgis PRO, possibilitou

a geracdo de um arquivo de pontos em formato shapefile utilizado na anélise dos indices

de vegetacao.
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Figura 9 - Shape de Pontos Aleatérios Plotados sobre a Area de Estudo

T

Fonte: Arquivo da Autora

Com a delimitacdo das areas de estudo pronta e os pontos plotados, deu-se inicio
ao processamento das imagens no software ENVI. Foram selecionados trés indices
espectrais de vegetagdo, sendo eles, o NDVI, 0 SAVI e o SFDVI com intuito de identificar
cobertura vegetal nas areas de estudo a fim de comprovar a evolugéo da recuperagéo desta
area ao longo dos sete anos.

Antes de se aplicar os indices de vegetacdo nas imagens, houve um tratamento
inicial das imagens Quickbird, Pléiades e CBERS constituido de trés etapas. Inicialmente
as trés imagens foram cortadas na ferramenta Resize Data (aba Basic Tools da barra
inicial de ferramentas) para aplicar os indices apenas na regido de interesse. O segundo
passo foi transforma-las em 8 bits a partir do Stretch Data para aplicacdo do indice NDVI
e SAVI. Por fim, utilizou-se essas imagens de 8 bits para remocao do continuo espectral,
que consiste em medir a intensidade da fei¢do de absorgao.

O indice SFDV, diferentemente dos outros, que utilizaram as imagens de 8 bits,
teve sua equacdo aplicada sobre as imagens que com remoc¢do do continuo espectral
(imagens CR), pois os outros indices tratam de diferenca normalizada, enquanto o SFDVI

nao.
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3.2.1 NDVI

A aritmética de bandas consiste em operacGes matematicas que as envolvem,
sendo utilizada para destacar alvos terrestres, como por exemplo: alvo solo, mineral, &gua
e vegetacdo. As operacdes aritmeticas sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos indices
espectrais. O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada foi escolhido pois é um meio
de inferir sobre capacidade fotossintética da &rea, de modo geral, identifica areas
vegetadas e ndo vegetadas.

O programa ENVI dispde de um mecanismo muito simples na aplicacdo de
formulas aritméticas de bandas, e se localiza na barra de ferramentas principal do
software; o instrumento Band Math é uma ferramenta que realiza as operagdes

matematicas de bandas. E nesta interface que a formula de NDV!I foi exposta.

float(b4 — b3) /(b4 + b3)

De forma que b4 é a banda 4 representada pelo infravermelho proximo (NIR) e
b3 é a banda 3 caracterizada pela regido do vermelho. As duas imagens de alta resolucéo
possuem as quatro bandas, mas a imagem CBERS possui apenas 3 bandas, por isso, foi
necessario o ajuste da formula para uma imagem de apenas trés bandas que ficou da

seguinte maneira:

float(b3 — b2) /(b3 + b2)

O indice foi aplicado sobre as trés imagens, a imagem de 8 bit do ano de 2012, a
8 bits de 2016 e a 8 bits de 2019 utilizando o Band Math, e esta ferramenta gera como
produto uma imagem onde os pixels possuem valores que variam de -1 a 1 que expressam
a presenca ou nao de vegetacdo. As imagens abaixo monstram o produto gerado ap6s a
aplicacdo do indice de vegetacdo NDVI sobre as areas de estudo. Quanto mais escuro for
o0 pixel, menor sera o seu valor atribuido, ou seja, mais proximo sera de -1, o0 que indica
a auséncia de cobertura vegetal, e, quanto mais claro o nivel de cinza do pixel, maior o
valor atribuido, o que indica valores maiores, podendo chegar até a 1, 0 que expressa uma

area altamente fotossintética mente ativa.
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Fonte: Pleiades (2016)
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Imagem 5 - CBERS (2019) / NDVI

| L m

Fonte: CBERS (2019)

As imagens acima revelam dois aspectos interessantes na analise dos dados.
Primeiramente, comparando a imagem de 2012 com a imagem de 2016, observa-se que
a imagem Quickbird possui maior contraste associado aos pixels pretos e brancos em
relacdo a imagem 2016, capturada ap6s a implementacdo do projeto. E nitida a
visualizacdo dos aglomerados de caatinga e das areas degradadas que sdo desprovidas de
vegetacdo ao longo de toda a area de estudo, na primeira imagem, enquanto na segunda
imagem o contraste se suaviza, tornando-a mais homogénea e provida de mais tons de
cinza.

E importante ressaltar nesta analise comparativa entre as imagens 3 e 4 que 0s
aglomerados de vegetacdo que estdo bem definidos na Imagem 3 néo se apresentam em
destague na Imagem 4, ou seja, preliminarmente, pode-se aferir a partir da tonalidade dos
pixels que os valores pertencentes aos aglomerados claros e bem demarcados na Imagem
3 sdo mais proximos de 1 do que os aglomerados que ndo estdo evidentes na Imagem 4.
Presume-se entdo que que as areas que estavam mais degradadas (mais escuras) na
Imagem 3 tornaram-se menos degradadas na Imagem 4 devido & menor presenca de pixels
pretos; em contrapartida, a vegetacdo bem demarcada por aglomerados brancos na
Imagem 3, sdo escurecidos na imagem 4, o que significa uma queda na capacidade

fotossintética das plantas. Este fator pode ser explicado pela seca enfrentada no ano de
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2016, como pela data que a imagem foi capturada, ou seja, no més que inicia a estagdo
caracterizada pela estiagem.

O segundo aspecto interessante a ser analisado nestes dados é a definicdo da
Imagem 5 em relacd@o as outras imagens. Como pode-se perceber, a imagem do ano de
2019 ndo possui a mesma qualidade de definicdo que as imagens dos outros anos, o que
se justifica pela menor resolucdo espacial da imagem CBERS em relacéo as imagens de
alta resolucdo Quickbird e Pléiades. Mesmo com a menor definig&o, é possivel notar uma
separacdo entre a area de intervencdo do projeto e a area testemunha em relacdo a
tonalidade dos pixels. Percebe-se que na area de intervencdo do projeto os pixels
apresentam-se mais claros em relacdo aos pixels pertencentes a area testemunha, o que
denota maiores valores de NDVI na &rea de intervencao do que na area testemunha, o que

sera discutido posteriormente.

3.2.2 SAVI

Outro indice escolhido como variavel da analise discriminante, € o Soil Adjusted
Vegetation Index, conhecido como SAVI. O seu diferencial é o ajuste de solo que é
representado pela constante “L” na formula com 0 intuito de minimizar os efeitos que o
solo de fundo exerce na resposta espectral do alvo vegetacdo. O processo para aplicagdo
do indice SAVI é o mesmo que o utilizado no NDVI e no SFDVI, na ferramenta Band

Math é digitado a seguinte expressao:

float(((b4 — b3)/(b4 + b3 + 1)) * (1 + 1))

No caso da regido de estudo, que esta localizada no Bioma Caatinga, adotou-se a
variavel como sendo 1(L=1), tendo em vista que se utiliza o valor 0,25 para ambientes de
vegetacdo densa, 0,5 para regides intermediarias e 1 para regides que sdo caracterizados
por vegetacdo rala, o que é o caso da vegetacdo da Caatinga.

Devido a diferenca na quantidade de bandas da imagem CBERS, a férmula de
SAVI também foi modificada para se obter resultados comparativos, assumindo a

seguinte formulagéo:

float(((b3 — b2)/(b3 + b2 + 1)) * (1 + 1))
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O resultado obtido a partir da aplicacdo desta funcdo matematica sobre as imagens
de sensoriamento remoto sdo trés imagens com tons variando entre branco e preto,

semelhante ao dado de NDVI explanado anteriormente, conforme abaixo:

Fonte: Pleiades (2016)
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Imagem 8 - CBERS (2019) / SAVI

Fonte: CBERS (2019)

Assim como o dado de NDVI, o SAVI atribui valores que variam entre -1 a 1 aos
pixels, sendo esse nimero que determina a tonalidade da cor cinza do pixel. Sendo assim,
os pixels mais escuros indicam valores mais proximos de -1, enquanto pixels mais claros

denotam presenca de vegetacdo, com valores mais altos, proximos a 1.
3.2.3 SFDVI

O terceiro indice de vegetacdo utilizado como variavel da anéalise discriminante
foi o Spectral Feature Depth Vegetation Index (SFDVI) que calcula a profundidade da
feicdo a partir dos picos de reflectancia na regido do verde (banda 3) e da regido do
infravermelho préximo (NIR). A metodologia de aplicacdo da funcéo é a mesma utilizada
em todos os indices, a partir da ferramenta Band Math. A formula utilizada para este

calculo nas imagens de alta resolucdo € expressa por:
float((b4 + b1)/2) — ((b3 + b2)/2)
Conforme a equacéo, b1 é a banda 1, caracterizada pela regido do azul, b2 é a

banda 2, onde encontra-se a regido do verde, b3 é a banda 3, definida pela regido do

vermelho e b4 é caracterizado pelo infravermelho proximo. Como esclarecido
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anteriormente, a equacdo de SFDVI também precisou ser ajustada as trés bandas do

CBERS, adquirindo a seguinte configuracao:
float((b3 + b1)/2) — ((b2 + b1)/2)

Com base na aplicacdo do indice nas imagens de 2012 (CR), 2016 (CR) e 2019
(CR), obteve-se trés imagens compostas por pixels com valores atribuidos de -1 a 1
compondo trés imagens em niveis de cinza mas diferentemente dos outros indices
utilizados, os numeros foram reescalonados para valores positivos, assim, podendo variar
de 0 a 1 (fig “xx), considerando que os valores mais proximos de 1, descrevem uma area
vegetada. Para obter este resultado, utilizando a ferramenta Band Math, aplicou-se a
seguinte equacao sobre as imagens de SFDVI (CR):

float(b1 + 1)/2

Imagem 9 - Quickbird (2012) SFDVI

o A_dl$i 2.
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Fonte: Pleiades (2016)

Imagem 11 — CBERS (2019) / SFDVI

=

@

Fonte: CBERS (2019)

Dos trés indices de vegetacdo utilizados no estudo, este apresentou uma maior
diferenciacdo entre as imagens em relacdo ao contraste entre as cores preta e branca,
evidenciando o comportamento da vegetacdo nas areas de estudo. Isso se da pela
utilizacdo das imagens com remocao do continuo espectral. Assim como 0s outros indices
aplicados, os pixels mais claros demonstram valores mais altos, enquanto os pixels mais
escuros dispdem de valores mais baixos. As imagens foram produzidas com remogéo do

continuo espectral e reescalonadas para valores positivos.
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3.4 Analise Discriminante da Area de Estudo

A analise estatistica dos dados obtidos a partir dos valores de NDVI, SAVI e
SFDV!I foi realizada a fim de discriminar a area vegetada da area ndo vegetada, utilizando
as duas areas de estudo. Considerando que o Projeto Brum delimitou duas areas, uma
como sendo a &rea que receberia todas as préaticas de intervengdo e outra area como objeto
de comparacdo para acompanhamento da evolucdo da area de intervencdo, pode-se
realizar uma analise discriminante para verificar se houve revegetacdo da area de
intervencao.

O shapefile de pontos aleatorios foi plotado nas nove imagens geradas a partir da
aplicacdo dos trés indices de vegetacdo nas trés imagens de satélite, para identificar os
valores dos indices atribuidos ao pixel que continha o ponto. Desta forma, foi possivel
detectar o valor de cada um dos trinta pixels selecionados na area de intervencdo e dos

trinta pixels selecionados na area testemunha.

Figura 10 — Valor do Indice de vegetacgo no Pixel Selecionado

Shapefile de pontos aleatorios plotados
sobre a imagem Quickbird com o Valor de NDVI do pixel que contém o
indice NDVI _ ponto 1

o LY

Pop-up

4 ndvi_Tal (1)

ndwi_1al - -0,231372
Stretch.Pixel Valud

537,609,892 9,316,282.13N m

Considerando que em cada imagem foram analisados 60 pixels, obteve-se um total
de 540 valores para serem analisados e discriminados a partir da funcéo discriminante de

Fisher. A partir dos pontos sobrepostos a imagem, foi identificado o mesmo pixel na
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imagem de 2012, na imagem 2016 e na imagem 2019 e este possuia trés valores sendo,
NDVI, SAVI e SFDVI, respectivamente. Os dados foram compilados no Excel como
forma de planilha para serem utilizados na geracdo do grafico onde discrimina cada um
dos pontos selecionados.

O software estatistico BioStat foi o responsavel pela geracdo da anélise
discriminante. Com base nas trés planilhas feitas contendo os trés valores dos indices nos
60 pixels analisados para cada ano, o0 programa gerou uma funcéo para os pontos da area
de intervencao e uma funcédo para os pontos da area testemunha. Transformando as duas
funcGes obtidas para cada ano em grafico, tem-se trés graficos, um para 2012, um para
2016 e um de 2019 que expde o comportamento discriminante dos pontos.

Adotou-se esta metodologia para comparar a diferenciacdo dos pontos da area que
ndo recebeu intervencdo com a area que recebeu as técnicas de manejo. Espera-se que na
imagem de 2012, os pontos ndo se diferenciem pois nenhuma das duas areas sofreram
intervencdo, o que significa que ndo houve tratamento diferenciado nas duas areas. A
partir de 2016, o resultado provavelmente adotard uma nova configuragdo, tendo em vista
que o projeto foi finalizado neste ano. Entende-se que a partir da imagem Pléiades, tirada
em 2016, os pontos comecem a se diferenciar, caracterizando a diferenciacdo da area que

sofreu intervencdo da area que n&o foi tratada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise Discriminante 1: 2012 - Ano de Implementacao do Projeto

A partir da funcdo discriminante de Fisher aplicada nas duas areas de estudo, a
area de intervencdo do projeto e a &rea testemunha tem seus resultados demonstrados no
Gréfico 1. Dos sessenta (60) pontos plotados na &rea de estudo, trinta (30) foram
escolhidos aleatoriamente, dentro da area de intervencéo, ao passo que os demais foram
selecionados aleatoriamente na area testemunha.

Com base nos pardmetros utilizados para este tipo de analise, denominados
preditores (NDVI, SAVI e SFDVI), conclui-se que nove (9) dos trinta (30) pontos
selecionados na area de intervencdo foram classificados como sendo da area testemunha,
onde ndo houve intervencdo. Se esperava esse comportamento, levando em consideragédo
que a imagem data de 2012, ano de implementagdo do projeto; ou seja, a FUNCEME
ainda ndo havia realizado as técnicas de recuperacdo da area. Em decorréncia disso, torna-
se natural que os pontos da area de intervencdo se confundam com os pontos da area
testemunha.

Dos trinta (30) pontos selecionados aleatoriamente na area testemunha, onze (11)
foram classificados como sendo da area de intervencdo, o que significa que houve 63%
de acerto no grupo de pontos da area testemunha, pois dezenove (19) pontos dessa area
foram classificados corretamente, como sendo da area testemunha, enquanto que na area
de intervencdo houve 70% de acerto, considerando que vinte e um (21) dos pontos

classificados como area de intervencgdo pertenciam efetivamente a esta area.
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Grafico 2 — Analise Discriminante |
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4.2 Andlise Discriminante 2: 2016 - Ano de Finaliza¢cdo do Projeto

Através da imagem Pléiades capturada em 10 de julho de 2016 se pode observar
um outro tipo de padrdo no grafico da analise discriminante (Gréafico 2), que ocorre devido
a sazonalidade caracterizada da regido. Dos trinta (30) pontos selecionados na area de
intervencdo, dezesseis (16) foram classificados corretamente, enquanto quatorze (14)
pontos foram classificados como area testemunha. Dos trinta (30) pontos plotados na area
testemunha, dezessete (17) foram classificados corretamente, sendo que treze (13) foram
classificados como sendo da &rea de intervencéo.

Os dados demonstram que houve um acerto de 53,3% no grupamento de pontos
da &rea de intervencgdo e 56,7% de acerto na discriminacdo, dentre os pontos da area
testemunha. Consequentemente, tem-se uma acuracia de 55,5%, considerando que apenas
trinta e trés (33) dos sessenta (60) pontos foram considerados certos.

Como se pode observar através do grafico abaixo, os pontos se encontram mais

dispersos em relagdo ao grafico de 2012, e este padrdo de espalhamento é explicado de
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acordo com a climatologia da regido. Conforme foi descrito anteriormente, 0 municipio
de Jaguaribe possui duas estacfes bem demarcadas, sendo elas, Umida e seca.

A estacdo chuvosa ocorre no primeiro semestre do ano e € subdividida em pré-
estacdo chuvosa, correspondente ao més de janeiro, e a quadra chuvosa, correspondente
aos meses de fevereiro, marco, abril e maio. O més de julho da inicio a estacdo seca,
periodo em que a vegetacdo perde as folhas e adquire um aspecto seco e raleado. O
comportamento espectral da vegetacdo nesta época de escassez hidrica se confunde com
0 comportamento espectral de solo devido a perda das folhas que sdo responsaveis pela
resposta fotossintética.

Apesar da imagem Pléiades ter sido capturada quatro anos ap6s a implementagéo
do Projeto Brum, em uma época na qual a vegetacdo se confunde com o solo exposto,
diferentemente da imagem de 2012, que foi capturada em fevereiro, més da quadra
chuvosa. A vegetacdo pode ser classificada como degradada mesmo ndo sendo, pois
cumpre o ciclo comportamental caracteristico da vegetacio do bioma Caatinga. E
importante ressaltar que nos trés anos de monitoramento do projeto — 2014, 2015 e 2016
— as chuvas acumuladas na bacia do riacho do Brum ficaram abaixo do normal
climatoldgica (RELATORIO, 2016), sendo 2016 o ano mais seco, com chuvas 50,1%
abaixo da média normal climatoldgica.

Por esta razdo, de acordo com a andlise discriminante e o periodo sazonal que se
encontrava a area de estudo, os pontos coletados na area de intervencdo confundiram-se

com o0s pontos da area onde ndo houve intervencdo (area testemunha).
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Grafico 3 — Analise Discriminante 11
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4.3 Andlise Discriminante 3: 2019 - Sete Anos Apds a Implementacéo do Projeto

Apds o encerramento do Projeto Brum a FUNCEME nédo mais adquiriu imagens
pagas de alta resolucdo; os processamentos foram feitos em uma imagem CBERS com
resolucdo de 10 metros reamostrados para 5 metros a partir da fusdo da banda
pancromatica, este aspecto foi de extrema relevancia na interpretacdo do terceiro grafico
de analise discriminante (Gréafico 3).

A partir das func@es discriminantes de Fisher aplicadas sobre os trinta (30) pontos
da area de intervencao e sobre o0s trinta (30) pontos da area testemunha, foram obtidos os
seguintes resultados: vinte e um (21) pontos selecionados aleatoriamente na area de
intervengéo foram classificados corretamente, como sendo de fato pertencentes a area de
intervencao, ao passo que os nove (9) pontos restantes foram classificados como sendo
da area onde ndo houve intervencdo; assim, na area de intervencao, foi verificado acerto
de 70% no grupamento de pontos.

Na area testemunha, vinte e dois (22) pontos dentre os trinta (30) pré-estabelecidos

como sendo desta area foram classificados como verdadeiramente pertencentes a area
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onde ndo houve intervencdo, e apenas oito (8) pontos foram classificados como sendo do
outro grupamento, caracterizando um total de 73,3% de acerto na classifica¢do dos pontos
na area testemunha.

Correlacionando os trés resultados, a imagem CBERS, capturada sete anos apos a
implementacao do projeto no riacho do Brum, foi a que obteve uma maior acuracia nos
dados (71,7%) e maior diferenciacdo entre a area de intervencdo e a area testemunha. Nos
trés gréaficos da analise discriminante a area a esquerda do eixo y é representada pela area
de intervencao e a area a direita do eixo y é definida pela area testemunha.

Como se pode observar no grafico de 2019, os pontos foram diferenciados de
maneira explicita, o que ndo ocorreu nos dois casos anteriores, nos quais se deu a confuséo
de dados. Percebe-se que a maioria dos pontos pretos (pontos pré-definidos como sendo
da area de interveng@o) se localizam a esquerda do eixo “y”, 0 que significa que realmente
pertencem a area de estudo onde houve intervencdo, enquanto os pontos de cor rosa
(representados pelos pontos pré-definidos como sendo da &rea testemunha) estdo em sua
maioria localizados a esquerda do eixo “y”, significando que sdo verdadeiramente pontos
da area testemunha.

Com base nessa analise, percebe-se a diferenciacdo dos pontos da area de
intervencdo em relacdo aos pontos da area onde ndo foi processada a intervencao, e isso
significa que os pixels selecionados na area de intervencgdo tiveram resposta espectral em
relacdo a vegetacdo. Por outro lado, os pixels da area testemunha continuaram com o
mesmo padrdo degradado, decorrente do processo de desertificacao.

Apesar da imagem CBERS ndo adquirir a mesma resolucdo espacial que as
imagens Quickbird e Pléiades, ela foi capturada no més de maio, més de quadra chuvosa,
ou seja, na mesma estacdo que a imagem de 2012, tornando-se uma boa ferramenta de
comparacgado de evolucdo em relacdo ao ano de implementacao do projeto. Esse resultado
é bem demarcado pela diferenciacdo dos pontos das duas areas de estudo, e demonstram
a eficiéncia do Projeto Brum em relacéo ao processo de recuperacdo da area degradada.
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Grafico 4 — Analise Discriminante 111
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CONCLUSAO

O grande agravador do processo de desertificacdo € a acdo antrépica que exerce
pressdo em solos de carater suscetivel. Diante disto, as praticas de manejo sao
imprescindiveis em areas como a considerada no presente estudo, de maneira que nao
haja a degradacdo dos recursos na regido. Qualquer projeto que tenha como objetivo
recuperar uma area degradada, a exemplo do projeto de recuperacdo da &rea degradada
da Sub-bacia do Riacho do Brum, instaura a necessidade de monitoramento, como
ferramenta de acompanhamento da evolucéo do que foi realizado.

Quanto mais automatizado for o referido monitoramento mais eficiente sera a
avaliacdo do objeto. Por isso, 0 sensoriamento remoto supre a demanda favoravelmente.
A partir das imagens de satélite torna-se possivel analisar diversos alvos e aspectos do
planeta, sem que seja imprescindivel a analise de campo. Assim, 0 sensoriamento remoto
apresenta-se como um procedimento importante no monitoramento e, consequentemente,
na verificacdo da eficiéncia de determinado projeto.

A partir das imagens Quickbird, Pléiades e CBERS o presente estudo demonstrou que
é possivel monitorar a revegetacdo e acompanhar a evolugdo de recuperacdo de uma area
pequena, com a utilizacdo de indices espectrais de vegetacdo. De acordo com as analises
discriminantes aplicadas, como ferramenta de comparacgdo entre a vegetacdo da area onde
se deu intervencdo e a vegetacdo da area onde estd ndo ocorreu, pode-se comprovar a
diferenciacdo da cobertura vegetal das duas areas, demonstrando que as técnicas de
manejo aplicadas pelo Projeto de Recuperacdo da Area Degradada em Processo de
Desertificacdo na Sub-bacia Hidrografica do Riacho do Brum no Municipio de Jaguaribe
foram bem sucedidas.

A padronizacdo dos dados € extremamente importante para um monitoramento eficaz,
contudo, é importante ressaltar que as imagens utilizadas devam ter a mesma resolucéao
espectral, espacial e radiométrica; possuam o mesmo intervalo temporal entre elas; e
sejam obtidas na mesma esta¢do do ano. Esse tipo de padronizacdo de informacdo se faz
necessaria quando o objetivo central é a comparagao ao longo dos anos.

Sugere-se que sejam realizadas novas pesquisas contemplando todos os alvos da area,
ou seja, que ndo se restrinjam apenas ao alvo vegetacdo, visando colaborar com o
monitoramento de regides que estdo sendo recuperadas.

Finalmente, tomando como base a literatura mencionada ao longo do texto e a

avaliacdo das imagens referentes ao projeto de recuperagdo de area degradada que foi
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executado pela FUNCEME, é possivel afirmar que o uso do sensoriamento remoto
contribui de forma decisiva para 0 monitoramento dos ambientes, bem como para a

escolha e adogdo de técnicas de manejo eficientes.
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