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Abstract For a long time a multiscale approach has being proposed to assist the control
of the desertification process. Based on the experience acquired, a standartization of this
approach is intended. In order to do that, a typology of the desertification indicators and
the ecological observation levels (reference space-temporal scales) were defined. For
each observation level four procedures were observed: definition of the space-temporal
scales; justification of the use of remote sensing techniques,; examples of sensor systems
and indicators of desertification, which are best suited for this application. It is
concluded that, there is not yet a set of universally accepted and operationalized
indicators, using or not of multiscale remote sensing, which allows the monitoring of
this active, dynamic and global problem of dry lands degradation.

Keywords: remote sensing, multiscale, monitoring, degradation, desertification,
indicators, space-temporal scales.

Introducéo: a sistematizacdo de um sistema de monitoramento multiescalar.

Apesar do muito que ja se foi escrito sobre o conceito de desertificagdo, cabe ainda lembrar
gue, este é um processo particular de degradacéo de terras secas (limitado conceitualmente as
zonas aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas). Degradacdo essa provocada, fundamentalmente,
pela acdo descontrolada do homem sobre ambientes secos. Estima-se que, mais de um terco da
limitada superficie agricultdvel do planeta esteja submetida a esse processo, dificilmente
reversivel, que progride inexoravelmente em todos os continentes.

Numerosas proposicies vém sendo feitas para o controle desse processo e recuperacéo
dessas areas degradadas. Um passo fundamental neste sentido € o monitoramento de toda essa
superficie de risco ambiental. Evidentemente, para isso, € recomendado 0 uso de uma abordagem
multiescala por sensoriamento remoto. Essa abordagem permitiria a visdo do todo e das partes de
uma forma dindmica e compativel com as hecessidades de informacao e as disponibilidades de
tempo e de recursos.

Diante da complexidade do processo de desertificagdo procura-se, a bastante tempo,
indicadores ambientais que permitam identificar, caracterizar e quantificar, a destruicdo
provocada pela atividade antropica descontrolada. Muitos indicadores e indices de desertificacéo
foram propostos e utilizados em diversos estudos, mas ainda ndo se chegou a um sistema que
sgja aplicavel atodas as necessidades. Em geral, eles sdo visto sob pontos de vista limitados em
termos de representacdo espacial e temporal. Na realidade, apesar de ser muito recomendada,
falta na literatura consultada, uma aproximagdo operacional desta abordagem multiescala desse
Processo.
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A grande meta desta andlise é chegar a esse sistema de monitoramento multiescalar do
processo de desertificac8o. Neste sentido, estrutura-se uma concepcdo integrada e dinamica dos
principais indicadores passiveis de serem observados por intermédio do sensoriamento remoto.
Parte-se da premissa que, as informagdes obtidas por sistemas sensores nos diferentes niveis de
observacdo sdo complementares e integradas, partes de uma mesma realidade. A partir de uma
breve andlise das tipologias consolidadas para a definicdo dos indicadores de desertificacdo e dos
niveis de percepcdo ecoldgica, avalia-se para cada um deles a melhor abordagem metodol 6gica
para se chegar a meta pretendida.

1. A analise dos indicador es de desertificacdo para cada nivel de percepgao ecoldgica.

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento integrado do processo de
desertificagcdo, apoiado fundamentalmente nas tecnologias de sensoriamento remoto e sistemas
geograficos de informagdo (SGI), passa pela busca da melhor combinacdo de numerosas
abordagens que se complementam a partir de uma visdo holistica. Numerosos estudos véem
apontando nesta direcdo, dentre os quals pode-se mencionar os de Verstappen (1979), Barnsley
& Curran (1990); Verstragte and Pinty (1991); Kelmelis (1993); Coltrinari (1994); Imeson
(1996) e Bolle (1998). Por essa abordagem, a escolha metodolégica e dos indicadores do
processo, vao variar em funcdo das escalas espaciais e temporais, porém, sem perder de vista a
sua complementaridade.

Muitos indicadores e indices de desertificagdo foram propostos e uma extensa lista deles
pode ser encontrada, por exemplo, em Reining (1978), Rodrigues (1984) e Matallo-Jr. (1996).
Procurando organizar esse amplo conjunto de indicadores, muitas tipologias foram
desenvolvidas (Berry and Ford, 1977; Mabbutt, 1986), convergindo num sentido geral para as
classes de indicadores fisicos (climéticos, hidrolégicos, geomorfoldgicos, edafoldgicos),
biologicos (flora e fauna), agrondmicos (agricolas, pecuarios) e sOcio-econdmicos
(ocupagdo/uso da terra, urbanizacdo, populacdo). Desses indicadores, alguns mostraram-se
susceptiveis de serem percebidos por intermédio de técnicas de sensoriamento remoto, como
assinalam Pouget (1989) e Cammeraat (1998).

Numerosas tipologias foram também propostas para caracterizar os diferentes niveis de
percepcao ecolbgica que podem ser tomados como referéncia para os estudos de desertificacéo.
Essa tipologia € necess&ria para simplificar a complexidade envolvida na apreensdo desta
problematica e se ter uma percepcdo integrada das partes indissociaveis e interativas do todo.
Segue-se agqui aquela desenvolvida por Long (1969) em cinco niveis de observagdo ou percepcao
ecologica, do mais amplo (global) ao mais particular (estacional).

1.1 Nivel de Percepcéo Global.

Nesta escala global podem ser percebidos aspectos ecol dgicos relacionados ao clima, que é
condicionado sobretudo pela latitude, a altitude, a distancia dos oceanos e a circulacéo geral da
atmosfera. Acreditaase que 0 processo de desertificagdo nesse nivel vai se refletir
particularmente a longo prazo (escalas temporais superiores a décadas — centenarias ou
milendrias), provocando mudangas e impactos ambientais, que normamente podem ser
expressos huma escala espacial superior a 1:10.000.000 (Long, 1969; Tarifa, 1994).
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Inegavelmente, com os métodos tradicionais, € praticamente inviavel redizar a tarefa de
monitorar toda a superficie terrestre nesta escala. Devido sobretudo aos elevadissimos custos
decorrentes e as enormes dificuldades logisticas envolvidas na coleta, processamento e analise
dos dados. Para auxiliar esse trabalho ao nivel de levantamento esquematico, conta-se, desde a
década de sessenta, com sistemas sensores remotos orbitais que observam toda uma superficie
continental, numa unica imagem, com resolucéo espacial quilométrica.

Essas imagens continentais s8o0 normamente obtidas por satélites colocados numa Orbita
geoestacionaria, a uma altitude elevada, da ordem de milhares de quilémetros, adequadas para
um estudo climético global: balango de energia, desertificacdo, etc. (Verger, 1995). Porém,
apesar de serem obtidos a uma alta freqiéncia temporal (até varias vezes num mesmo dia),
esses dados orbitais so seriamente limitados em termos das longas séries temporais necessarias
para a correta compreensdo desses fendmenos globais. Na realidade, todos os dados cientificos
disponivels para esses estudos apresentam essas limitagdes e importantes lacunas, tornando o
conhecimento desta dinamica incompleto e faso (Van der Leeuw, 1998). Dos instrumentos
operacionais disponiveis cabe destacar as imagens AVHRR/NOAA (Advanced Very High
Resolution Radiometer/National Oceanic and Atmospheric Administration) e as imagens
VGT/SPOT-4 (VEGETATION/Systeme Pour I’ Observation de la Terre).

Nesta escala global € hoje incontestavel que o clima esta intimamente associado com a
natureza, o tipo e a extensdo da cobertura vegetal do solo. Portanto, os efeitos das mudancgas
climéticas podem ser percebidos por uma resposta mais lenta da vegetagdo as chuvas, por uma
reducdo da fitomassa (indice de vegetacdo) ou pelo desaparecimento da cobertura vegetal
(albedo), que constituem diferentes estégios de degradacdo daterra, caracterizando o processo de
desertificacéo. Mas, para se distinguir o processo de desertificacdo de anomalias climéticas, é
necessario 0 monitoramento a longo prazo das condigbes atmosférico-ocednicas, ligadas ao
processo de circulacdo geral da atmosfera.

O albedo vem sendo identificado, desde o inicio do estudo sistemético do processo de
desertificagdo (Hare, 1977), como 0 pardmetro mais significativo para o seu monitoramento
(Roller et a., 1985; Valiente et al., 1995). Porém, mudancas de albedo podem ser provocadas por
diversos fatores fisicos e bioldgicos, ndo direta e necessariamente ligados ao processo de
desertificacdo (Hill et a., 1996; Bolle, 1998). Também, é fundamental a interpretacdo dos
resultados por intermédio de modelos numéricos envolvendo o0s pardmetros climaticos
relacionados a medida (Hastings & Di, 1994). Porém, a etapa de integracdo dos dados
obtidos em modelos preditivos e em sistemas de monitoramento de mudancas e impactos, exige
sistemas informatizados operacionais, 0 que ainda apresenta alguns problemas.

1.2 Nivel de Percepcdo Regional.

Neste nivel de observacdo, o comportamento dos ambientes regionais € controlado por
pardametros como o relevo (forma, orientacdo e exposicao), a freqléncia, o regime e a
sazonalidade dos sistemas atmosféricos. O levantamento e 0 acompanhamento deste processo
regional vem sendo, e deve ser feito, numa escala espacial que varia de maior do que
1:10.000.000 a 1:1.000.000. As observacoes e medidas de indicadores devem ser feitos em
escalas tempor ais da ordem de grandeza de décadas a anos (Long, 1969; Tarifa, 1994).
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Da mesma forma que no nivel anterior, pode-se aqui afirmar que € praticamente inviavel
redizar a tarefa de monitorar toda uma regido seca da superficie terrestre com 0s meios
convencionais. Por outro lado, ainda ndo se dispde de um sistema de sensoriamento remoto
efetivamente operacional para o levantamento compativel com este nivel de percepcdo. As
solugbes apresentadas recomendam ou utilizam satélites em Orbita polar ou equatorial em
altitudes em torno dos 1.000 Km, produzindo imagens de grandes superficies regionais com
resolucao espacial centométrica e altas freqiéncias temporais, da ordem de grandeza de uma
vez por semana. Essas imagens permitiriam estudos ao nivel exploratério, de areas definidas no
plano global como em estado de desertificagdo (Verger, 1995). Mais do que no nivel global, as
limitaces de longas séries temporais de dados e lacunas de conhecimento sdo agui maiores,
mMesmo nas areas mais conhecidas do planeta.

Até recentemente, esses estudos regionais eram realizados quase exclusivamente com dados
do sistema L andsat, 0 que demandava uma grande quantidade de recursos humanos e materiais
e uma certa limitagcdo em termos de cobertura total e de repeticdo do trabalho (Alves et d.,
1992). Atualmente, esforcos estdo sendo direcionados no sentido de se utilizar os mesmos
produtos AVHRR/NOAA, mencionados no nivel global, com a sua resolucdo méaxima (1 knt )
(Achard & Blasco, 1990). No entanto, novas perspectivas se abriram neste cen&io com o
lancamento em marco de 1988, do terceiro satélite indiano da série IRS-Indian Remote Sensing
Satellite. O Brasil caminha nesta mesma direcdo, através do seu programa espacial, com o
lancamento do CBERS - China-Brazil Earth Remote Sensing Satellite, e do “Satélite de
Sensoriamento Remoto-SSR”.

Os elementos chaves para o estabelecimento de indicadores de desertificagdo regionais, com
0 UsO de sensoriamento remoto sdo, 0 uso e a erosao do solo (Hill et al., 1995; Lacaze et 4.,
1996; Sommer, 1997). Esses elementos estéo intimamente relacionados entre si e com os fatores
ambientais condicionantes. As tendéncias de retracdo, expansao, atenuacdo ou intensificagéo das
diferentes grandes categorias de uso da terra, dever&o ser avaliadas em conjunto com os padroes
de intensidade do processo de erosdo para estimar o grau de desertificagdo (Hill et al., 1996;
Lacaze et d., 1996). No momento estéo sendo avaliados indices de vegetacdo e de brilho, para
o diagnodstico das atividades bioldgicas no tempo (Bolle, 1996). Mas, o problema fundamental
para 0 uso desses indicadores estd na separacdo das influéncias dos fatores exdgenos e
enddgenos sobre a reflectancia geral (Lacaze, 1996). Apesar da experiéncia acumulada e dos
avangos nos Ultimos anos, ainda sdo necessérias pesguisas para conceituar melhor os indicadores
e otimizar os procedimentos metodol6gicos para permitir a generalizacdo dos resultados neste
nivel regional.

1.3 Nivel de Percepcéo Setorial.

A posicao topogréfica € a principal variavel ecoldgica que controla os processos ambientais
neste nivel de percepcdo. Além dela, destacam-se certas caracteristicas dos climas locais e dos
tipos litol 6gicos do substrato e as condic¢des de explotacdo dos recursos biologicos. A observagéo
dos indicadores selecionados deve ser feita em escalas temporais anuais ou, 0 maximo,
sazonais. A expressao dos seus resultados deve se dar em escalasespaciais variando de maior do
gue 1:1.000.000 a 1:50.000 (Long, 1969; Tarifa, 1994).
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Nas Ultimas décadas enfatizou-se as aplicagbes de produtos orbitais nesse nivel de
percepcdo. Apesar disso, a observagcdo dos aspectos setoriais vem sendo intensificada nos
ultimos anos, com o langamento de novos sistemas sensores. Colocados em Orbitas quase-polares
e dtitudes entre 900 a 250 Km, esses sistemas de sensoriamento remoto orbitais sdo capazes de
observar, com detalhes cada vez melhores, amplos setores da superficie terrestre, com uma
resolucdo espacial hectométrica ou decamétrica (250-10 m) e uma freqiéncia mensal, até
mesmo semanal. Essas imagens permitem estudos ao nivel de mapeamento, das éareas
identificadas como em estado de desertificagdo no plano regional (Verger, 1995).

Conseguentemente, as possibilidades de aplicagdo do sensoriamento remoto setorial para
estudos de desertificacdo estdo melhor avaliadas do que nos outros niveis. Isto decorre, em
grande parte, devido ao programa de satélites norte-americanos da série Landsat (Land
Remote Sensing Satellites), que entrou em operacdo no ano de 1972. Dos novos sistemas
destaca-se 0 satélite francés SPOT (Systéme Pour |’ Observation de la Terre), langado em 1986,
o satdlite indiano IRS (Indian Remote Sensing), lancado em 1988 e 0 satélite sino-brasileiro
CBERS (Chine Brasi| Earth Remote Sensing), lancado em 1999.

Alguns indicador es de degradacdo do solo foram propostos, como os indice de brilho e de
vermelhiddo de Bassisty et a. (1994) e os indice de erosdo e indice de estabilidade do solo de
Pickup and Chewings (1996). Porém, esses indices ainda apresentam limitacbes para sua
aplicacdo operacional, como mostram os proprios autores e outros como Hill et al. (1996). As
mudancas na cobertura vegetal, sobretudo na sua estrutura, se apresentam agqui como 0S
indicadores mais sensiveis do processo de desertificacdo (Hellden and Stern, 1980; Carvalho,
1986; Hill et al., 1995). indices de vegetagdo foram propostos para medir alguns de seus
parametros biofisicos, p.e. fitomassa (Baret and Guyot, 1991; Price, 1992). Mas, como também
afirmado por Ringrose and Matheson (1987) e Bassisty et a. (1994), esses indices tém-se
mostrado de limitado valor para as condic¢des secas, onde a influéncia do substrato da vegetacéo
e condic¢Bes de sombreamento € muito importante. M udancas nas formas de uso e mango da
terra, podem ser transformadas em indicadores socio-econdmicos de desertificagdo, porém isto
ainda ndo foi alcancado operacionalmente. A percepcdo dessas mudancas vem sendo feito por
sensoriamento remoto (Ulbricht and Heckendorff, 1998), porém esforcos ainda sd0 necessarios
para essa aplicagdo (Kam, 1995).

1.4 Nivel de Percepcao L ocal

E neste nivel local que a acdo do homem e dos animais se faz sentir de forma bastante
expressiva na paisagem natural. As outras variaveis ecologicas ativas neste nivel sdo os fatores
ligados a microtopografia do terreno e as variavels edéficas, como por exemplo, o teor de agua,
porosidade e nutrientes do solo. Essas variaveis devem ser observadas numa escala tempor al
sazonal ou mensa e 0s seus resultados sd80 normalmente expressos numa escala espacial que
variade mais do que 1:50.000 a 1:5.000 (Long, 1969; Tarifa, 1994).

Os sistemas de sensoriamento remoto aéreo, representam hoje um complemento viavel e
indispensavel paratodos os demais niveis de aquisicdo de dados sobre alvos de interesse variado
na superficie terrestre. Como também, uma fonte impar de informactes detalhadas, répidas e
precisas de muitos aspectos da realidade local, imprescindivels para o levantamento e a gestdo do
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processo de desertificagdo. Sobrevoando areas normalmente limitadas do terreno, variando sua
altura em geral entre 800 a 150 Km, 0s sistemas sensores aerotransportados sdo capazes de
oferecer produtos com resolucbes métricas ou decimétricas (5-0.3 m). Do ponto de vista
prético convencional, a frequiéncia temporal desses levantamentos é muito baixa, da ordem de
anos. Esses produtos permitem o inventario objetivo da ocupacdo das terras a0 nivel de
detalhamento das parcelas cadastrais ou da parcela ecoldgica (Verger, 1995).

Os modernos sistemas disponiveis contam com sensores de elevadas performances
tecnoldgicas, suficientemente minituarizados e portéteis, para serem adaptados aos mais
diferentes tipos de plataformas e necessidades de aplicagbes. O apoio de sistemas auxiliares,
como microcomputadores, radares atimetros, GPS e SIG’s, lhes ddo uma adequada preciséo
geométrica. Apresentam assim, um potencial quase ilimitado para os estudos de desertificacéo,
com profundos impactos sobre a tecnologia de sensoriamento remoto espacia que caminha nesta
mesma dire¢do, com o plangjamento e a producdo de novos satélites comerciais de alta resolucéo
espacial. Dentre eles pode-se mencionar os sistemas. Modular Optoelectronic Multispectral
Stereo Scanner (MOMYS); Indian Remote Sensing (IRS); Airborne Imaging Spectrometer
(Al1S), o Fluorescence Line Imager (FLI); Advanced Solid State Array Spectroradiometer
(ASAS); eo Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS).

O universo de aplicagdo do sensoriamento remoto para estudos de desertificagdo neste nivel
local é enorme, porém, também, ainda pouco operacionalizado. Por exemplo, a medida indireta
de par@metros climéticos locais, como evopotranspiragdo, radiacdo liquida e fluxo de calor no
solo, vem sendo avaliada de forma sistematica desde a década de sessenta. Mas, Kustas et al.
(1990), mostraram que, sobretudo para condices ambientais secas, as dificuldades para a
medida desses paréametros ainda eram considerdveis e muitas pesquisas ainda se faziam
necessarias para 0 controle das variagbes encontradas, o que ainda é vdido. De forma
semelhante, a observacéo das caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas da agua, com o0 apoio
do sensoriamento remoto local, tem sido feita com sucesso desde a década de setenta (Lillesand
et a., 1975), apesar de também ainda se observar algumas limitagdes (Driscoll, 1992; Harding-Jr
et a., 1994). O mesmo pode ser dito sobre a avaliagdo dos processos de erosdo do solo (Williams
e Morgan, 1976; Scopel, 1988; Tengberg, 1995), bem como, servindo como porta de entrada de
dados em model os de estimativa de perdas de solos (Fernandez et a., 1996).

O uso de fotografias aéreas para 0 levantamento do uso da terra também vem sendo
realizado a muito tempo (Richter, 1969), pela sua reconhecida vantagem técnico-econdémica em
relacdo ao trabalho in situ, sobretudo em termos dindmicos e detalhamento-precisdo em relacéo
aos produtos orbitais. Por outro lado, eles ndo sdo recomendados para levantamentos de grandes
&reas e com a freqUiéncia de tempo exigida para estudo neste nivel de observacdo, quando as
imagens orbitais de alta resolucéo sdo mais interessantes. Porém, n&o foi encontrado um trabalho
gue mostre claramente quais 0s parametros de uso da terra que devam ser utilizados
individualmente ou de forma combinada como indicadores de desertificagdo. Os potenciais estéo
bastante explorados para a identificagdo e caracterizagdo das feiches do terreno cujas
modificagdes no tempo podem indicar processos de desertificagdo, mas como? Nem sempre
abandono significa desertificagcdo. Expansdo ou retragdo urbanas também podem ser medidas
(Mack et al., 1995), mas quais relagdes podem ser estabelecidas entre elas e 0 processo de
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desertificacdo? Da mesma forma, elas vém sendo utilizadas para estudos de vegetacéo,
sobretudo para aplicacOes florestais e mangjo de pastagens. Na area florestal, medidas
individuais de arvores, como diametros e alturas, vém sendo feitas com boa precisdo em plantios
homogéneos (reflorestamentos), mas em povoamentos naturais essas medidas ainda estédo muito
limitadas, como mostrado entre outros por Driscoll (1992). No contexto de mango de
pastagens, que concerne mais diretamente aos estudos de desertificacdo, uma boa revisdo sobre
0 assunto pode ser visto em Everitt et al. (1987), mas a defini¢cdo dos indicadores ainda ndo foi
consolidada operacional mente.

1.5 Nivel de Percepcéo Estacional.

A expressdo maxima do processo de desertificaco se faz sentir neste nivel de observagéo.
Aqui é possivel a andlise de fenbmenos em escalas espaciais menores do que 1:5.000 e que, em
geral, devem ser observados em escalas temporais mensais ou menores. Em termos
ambientais, mesmo climético, é neste nivel que a influéncia antrépica se faz sentir de forma
mais intensa, principalmente no que tange as alteractes nas propriedades fisicas, geométricas e
guimicas na interface solo-planta-atmosfera (Long, 1969; Tarifa, 1994).

A coleta de dados in situ continua a ser uma etapa imprescindivel para todos os estudos
ambientais, incluindo-se ai os de desertificagdo. Porém, o uso do sensoriamento remoto no nivel
estacional, era considerado muito limitado até pouco tempo atrés. Dessas limitacOes, pode-se
mencionar a baixa altitude e velocidade em que esses dados devem ser obtidos (Tarussov et a.,
1996). Geralmente sdo redlizados v6os amostrais com altitudes menores do que 150 km,
oferecendo produtos com resolugdes decimétricas ou menores, permitindo a observacdo de
varidveis ao nivel de detalhamento. Devido aos seus custos, a sua aplicagdo fica muito limitada
a dtuacbes especiais e complementares, que justificam plenamente 0 seu emprego,
inviabilizando na maioria das vezes, repeticoes frequentes de levantamento.

Para superar essas limitagdes, procura-se integrar novas tecnologias aéreas e terrestres de
sensoriamento remoto com diversos sistemas auxiliares de suporte e transmissdo de dados,
modelos ecoldgicos e dados de campo. Apesar dos muitos esforgos realizados nesta Ultima
década neste sentido, ainda se pode afirmar gque a tentativa de correlacionar os dados obtidos in
situ com aqueles por sensoriamento remoto, ainda apresenta numerosas dificuldades préticas e
conceituais (Steven, 1987; Barndey and Curran, 1990). Visando diminuir a quantidade do
trabalho de coleta de dados in situ e aumentar a sua velocidade, solugdes tecnoldgicas
inovadoras, tanto em relacdo aos sensores com ata resolucdo espacial e espectral, como as
plataformas alternativas, estdo sendo apresentadas por diversos autores. Dentre essas solugoes,
cabe destacar como as mais comuns e tradicionais, as fotografias aéreas de pequeno formato
(35 e 70 mm), as camar as de video, os imageador es linear es multibandas aer otr ansportados.

Logo no inicio dos trabalhos voltados para 0 estudo da desertificacdo, manifestou-se a
necessidade de se identificar indicadores estacionais que pudessem ser eficientemente
controlados por um monitoramento do processo. Dentre as tentativas efetuadas cabe destacar as
da UNCD (1977), Rodrigues (1984) e, particularmente, as de Pouget (1989) e Cammeraat
(1998), que fazem uma andlise dos indicadores de desertificagdo susceptivels de serem

percebidos por sensoriamento remoto. Desses indicadores pode-se destacar em termos dos
parametr os climaticos: radiacdo solar e liquida; temperatura seca e Umida; velocidade do vento;
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precipitacéo horaria e eventual. Em ter mos hidrol6gicos: quantidade total de sdlidos dissolvidos
na agua, mudancas de fluxos de &gua e dos depositos sedimentares nos canais de escoamento,
profundidade do lencol fredtico, qualidade da &gua, descarga dos rios, umidade do solo, fluxo
subsuperficia, &gua de escoamento e producdo de sedimentos. Dos indicadores pedolgicos:
presenca de crostas na superficie; profundidade efetiva do solo; capacidade de acumulacéo de
agua; modificagdes do aspecto; composicdo dos horizontes superficiais, estado da superficie;
teor de matéria organica; reflectancia relativa (albedo); grau de salinizago e alcalinizacao; teor
de pedregosidade e sua posicdo na superficie do solo, encrostamento, fendilhamento;
compactacdo; permeabilidade da crosta. Dos indicadores bioldgicos/agronémicos: grau de
cobertura e atura da vegetagdo; biomassa aérea e subterrénea; rendimentos; distribuicéo e
freqUiéncia de espécies; producéo de litiére; medidas sazonais de decomposicado de litiére, indice
de area foliar; organizacéo e profundidade das raizes, queda e organizacdo de folhas, producéo
priméria, assinatura espectral, padrfes e densidade de pastoreio, composi¢ao de espécies, atraso
de germinacdo, e medidas esporédicas do padréo espacial da vegetacdo. Dentre os indicadores
sociologicos  (socio-econdmicos): distribuicdo espacial das implantagbes humanas (novas
implantacOes;, extensdo das implantacdes e sedentarizacdo, diversificacdo das implantagoes,
abandono de certas implantagdes).

2 Consideracoesfinais.

Apesar dos numerosos estudos realizados sobre o processo de desertificacdo, a sua
compreensdo € limitada, discutindo-se ainda conceitos e fundamentos bésicos. O termo,
desgastado por interesses politicos conflitantes, ainda ndo encontrou 0 seu espaco definitivo na
comunidade cientifica. A discussdo e consequiente assinatura da Convencdo Internacional para o
combate a seca e a desertificacdo vem permitindo avangos consideraveis nos Ultimos anos.
Porém, ainda ndo se dispde de um quadro adequado do estado do processo de desertificacdo em
ndo importa qual nivel de observacdo definido. Ainda se faz confusdo entre grau de
susceptibilidade e efetividade do processo. Continua a busca da natural complementaridade entre
ferramentas e conhecimentos pluri e interdisciplinares para o desenvolvimento metodol 6gico.

Sem dulvida, o sensoriamento remoto € uma ferramenta imprescindivel para o
monitoramento e controle do processo de desertificagdo. Atualmente pode-se observar,
praticamente todas as areas susceptiveis, com sistemas sensores com niveis de resolucdo espaco-
temporal adequados & maioria das situagdes. Com a rapida evolucdo tecnoldgica surgem novos
sistemas de sensoriamento remoto se propondo a vencer alguma limitacdo identificada pela
comunidade cientifica

Por outro lado, a enorme quantidade de dados disponiveis exige um conhecimento técnico
especializado para a selecéo dos melhores, ou melhor, combinagdo de produtos, para cadatipo de
aplicag@o desgjada. Além disso, é fundamental assegurar uma continuidade de coleta de dados
em longas séries temporais. Bem como, uma disponibilidade efetiva dos dados obtidos numa
forma que possa ser facilmente utilizada e aplicada. Neste sentido, muito se ressente de uma rede
de banco de dados efetivamente operacional capaz de atender a demanda dos potenciais usuarios.

Diante da miriade de informagdes necessarias e dados disponiveis é fundamental um sistema
de processamento efetivamente operacional e amigavel. Este sistema deverd ser capaz de
permitir répido processamento e disponibilidade de dados, de boa qualidade e de fécil
incorporacdo em modelos de simulagdo, bem como, permitir fécil intercAmbio de dados e
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resultados. Porém, cabe lembrar que a nossa capacidade técnica e operaciona ainda ndo permite
0 adequado armazenamento, controle, recuperacao e transferéncia desses dados.

Diante da complexidade do processo de desertificacdo é necessaria uma abordagem
multifacetada desta problematica ambiental. Neste contexto, a abordagem multiescalar é
considerada como um ponto de partida fundamental. A aplicacéo efetiva desta abordagem ficou
grandemente facilitada nos Ultimos anos com o desenvolvimento de Sistemas de Informagtes
Geogréficas, Modelos Numéricos de Simulagdo e Sistemas de Sensoriamento Remoto. Estes
ultimos, com crescente variedade de sensores e plataformas, fornecem informagdes dos mais
variados tipos, faixas espectrais e escalas espaco-temporal .

Neste contexto multiescalar, é fundamental o consenso do meio cientifico para a
padronizacdo de conceitos e procedimentos. Esta padronizacdo permitiria a generalizagdo e
extrapolacdo dos conhecimentos. Bem como, a operacionalizagdo t&o procurada de um sistema
de monitoramento do processo de desertificacdo. A definicéo precisa de escalas e terminologias
associadas, facilitaria sobremaneira a objetividade das pesquisas e a recuperagdo de informagoes
e procedimentos, assim como, a comunicacdo dirigida entre os pesguisadores.

A questdo de escalas é crucial, tanto para a generalizagdo, como para a extrapolacdo e
representatividade dos resultados encontrados. As diferencas de escalas temporais dos
fendbmenos, como por exemplo entre a expressdo das mudancas climéticas e as mudancas nas
atividades antropicas, é téo grande que chega a impedir a apreensdo do processo. Por outro lado,
ao nivel de detalhe, 0 numero de variaveis a serem consideradas é tdo grande, que impede a
generalizagcdo dos resultados.

Para isso é fundamental a definicdo de um conjunto basico de indicadores que possam ser
medidos de forma operacional, direta ou indiretamente, por intermédio do sensoriamento remoto.
Apesar da identificacdo de quase cinco mil artigos sobre desertificagdo e a consulta as
referéncias citadas e outras relacionadas a tematica envolvida, ainda ndo foi possivel definir esse
conjunto de indicadores. As dificuldades ainda existentes para a quantificagdo desses indices
apontam para solugbes alternativas, onde o papel de modelos de smulagéo e a integracéo
multiescala é fundamental.

A luz dessa pesquisa foram apresentados os caminhos mais viaveis, porém um esforco mais
amplo da comunidade cientifica interessada nesta problematica é necessario para se chegar a um
sistema efetivamente operacional. A soma de esfor¢os convergindo para uma Unica direcéo € a
possibilidade mais viavel de se acancar esse objetivo.
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