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RESUMO

A problematica da desertificacdo apresenta como base fundamental para o seu
conhecimento os estudos ambientais integrados com o uso de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) e Sensoriamento Remoto. Foi escolhida como area de estudo um local
limitado do sertdo pernambucano (NE do Brasil), denominado Quixaba com
aproximadamente 190 km2. Dentre as abordagens metodoldgicas desenvolvidas para
estudos integrados do meio ambiente, podem-se destacar as metodologias da escola da
Ecologia da Paisagem. A abordagem metodologica realizada teve como fases principais:
a realizacdo de processamento digital de imagens CBERS 2 - CCD; o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), a partir de dados SRTM interpolados para 30m, e 0 mapeamento
geomorfoldgico da area; a classificacdo da dindmica da cobertura vegetal e uso do solo
entre os anos de 1983 e 2004; os mapeamentos integrados da paisagem, com a
delimitacdo dos geossistemas e das geofacies e com a geracdo do indice de
vulnerabilidade a perda de solo; a avaliacdo e validacdo em trabalho de campo dos
resultados obtidos; e, por fim, a andlise integrada dos resultados com énfase nos dados
de campo a partir da analise de agrupamentos e de uma reflexdo tendo como base a
problemética da desertificacdo. O processamento digital de imagens teve como
principais resultados a modelagem linear de mistura espectral (MLME) e a andlise de
componentes principais (ACP). O MDE e os produtos gerados a partir de dados SRTM
se mostraram fundamentais para a realizacdo dos mapeamentos geomorfoldgico e
integrado da paisagem, através de uma melhoria na interpretacdo de variaveis
ambientais importantes para a compreensdo holistica da paisagem. O mapa
geomorfoldgico representou as unidades geomorfoldgicas identificadas com base numa
classificacdo hierarquica das formas de relevo. A cobertura vegetal e uso do solo
tiveram seu mapeamento baseado na estrutura, fisionomia e dindmica, buscando a
definicdo das facies de vegetacdo natural e as de cunho antropico. As unidades
geossistémicas mapeadas se basearam na hierarquia paisagistica da area, através da
descricdo dos modelados e geossistemas, com énfase nos fatores paisagisticos de cunho
fisico, ecoldgico e antropico. A delimitacdo das geofacies foi baseada nos critérios da
dindmica da cobertura vegetal e da antropizacdo das unidades de paisagem. O indice de
vulnerabilidade & perda de solo se caracterizou como um mapeamento sintético da
paisagem que apresenta subsidios a interpretacdo dos processos erosivos. A andlise de
agrupamento revelou alguns padrbes que remetem a relagfes envolvendo fatores
geomorfoldgicos, pedologicos e também da integracdo de varidveis de um mosaico
paisagistico especifico com a distribuicdo fitogeografica da area. Por fim, este trabalho
mostrou a potencialidade da aplicacdo dos produtos e metodologias de sensoriamento
remoto e SIG em estudos paisagisticos com uma abordagem complexa e integrada.






LANDSCAPE INTEGRATED STUDY IN THE BACKLANDS OF
PERNAMBUCO (NE-BRAZIL) WITH THE USE OF GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS AND REMOTE SENSING

ABSTRACT

The desertification problem presents as a research fundamental basis the integrated
environmental studies with the use of Geographic Information Systems (GIS) and
Remote Sensing. In the methodological approaches created for the integrated
environmental studies can be highlighted the Landscape Ecology. The study area
choiced for this research is part of the semi-arid region of Brazil and is called Quixaba
in Pernambuco State with 190 km? of total area. The methodological approach at had as
principal rounds: the digital image processing of CBERS 2 — CCD; the Digital
Elevation Model (DEM) based in SRTM data interpolated to 30m and the
geomorphological mapping; the dynamic land cover and use classification beetween the
years 1983-2004; the landscape integrated mapping, with the delimitation of geosystems
and geofacies and with the application of the soil loss vulnerability index; the avaliation
and validation of the results at field work; and, finally, the integrated results analisys
with the cluster analisys and a reflection about the desertification question. The digital
image processing had as principal results the spectral linear mixture model and the
principal components analisys. The DEM and generated products with SRTM data were
importants to the geomorphological and integred landscape mapping, with a better
interpretation of importants environmental variables to the holistic knowledge of the
landscape. The geomorphological map represented the geomorphological units
identifieds in a hierarchic classification. The mapping of the dynamics of land cover and
use had been based in the structure, physionomy and dynamic with the definition of
natural and antropic vegetations. The geosystemic units mapeds were based in the
landscape hierarchy, with the physical, ecological and social description of geomorphic
models and geosystems. The geofacies delimitation were based in the land cover
dynamics and anthropization of landscape units. The soil loss vulnerability index had
been characterized as a synthetic landscape mapping that can help the interpretation of
erosion processes. The cluster analysis revelated some phytogeographic patterns of the
area related with geomorphological, pedological and integrated variables. Finally, this
study showed the potentiality of the application of products and methodologies of
remote sensing and GIS in a complex and integrated approach of landscape studies.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A problematica da desertificacdo, ou seja, a perda de terras cultivaveis pelo processo de
degradacédo de terras em zonas aridas, semi-aridas e sublmidas secas, deixou de ocupar 0
ponto focal das aten¢Ges mundiais e, sobretudo, nacional. Apesar disto, este processo
continua no seu ritmo acelerado, comprometendo a vida no planeta Terra e, em particular,
no semi-arido brasileiro. No estudo desta problematica, € fundamental uma abordagem
ambiental integrada com o uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e
Sensoriamento Remoto. A realizacdo desses estudos € uma necessidade que se impde a
conservacao e uso sustentavel do meio ambiente, estando diretamente relacionada com as
pesquisas e acdes de planejamento e gestdo ambientais, como o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE). Muitos esforcos neste sentido ja foram realizados, mas o Brasil ainda
carece de estudos semidetalhados no bioma Caatinga, tipico deste dominio semi-arido

brasileiro.

Dentre as abordagens metodologicas desenvolvidas para estudos integrados do meio
ambiente, pode-se destacar a metodologia da escola francesa da Ecologia da Paisagem,
especialmente a proposta por Bertrand e Bertrand (2002). Esta se destaca pela busca de
uma Vviséo sistémica interdisciplinar preocupada em captar as interagdes entre o potencial
ecologico (combinacdo de dados do contexto fisico), a exploragédo bioldgica (representando
as comunidades bioticas ligadas aos primeiros) e a utilizacdo antrépica (o impacto das
atividades antropicas sobre a combinacdo de fatores bidticos e abidticos). Em sintese, tal
metodologia busca uma visdo taxondmica, tipoldgica e dindmica da paisagem (Rougerie e
Beroutchachvili, 1991; Monteiro, 2001; Ab’Saber, 2003; Freitas e Cunha, 2003).

Neste contexto, cabe mencionar que as caracteristicas e a dindmica do processo de
desertificacdo variam de acordo com as caracteristicas ambientais de cada local em

particular, devido a condi¢do de mosaico paisagistico complexo relacionada com o dominio
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das caatingas (Ab’Saber, 2003). Desta forma, o uso de uma abordagem holistica da
paisagem, em particular, em nivel de geossistema, ¢ fundamental para compreender este

processo.

Como parte desta busca de conhecimento, 0 monitoramento das varidveis ambientais € uma
parte essencial da pesquisa, porém o numero dessas variaveis € muito elevado conforme a
localizagdo. Assim, torna-se necessario limitar o universo amostral para viabilizar um
experimento bastante limitado no tempo, no espago e nos recursos disponiveis. Diante do
que foi até aqui colocado, a questdo fundamental deste trabalho é:

e Tendo em vista o estagio atual da evolucdo tecnolégica e metodoldgica, até que
ponto é possivel o uso integrado das técnicas de Sensoriamento Remoto e dos
Sistemas de Informacbes Geograficas, para realizar estudos com uma abordagem

integrada da paisagem, numa escala de espaco e tempo localizados e limitados?

Para isso prop6s-se como objetivo geral desta dissertacdo, avaliar através da dindmica de
um periodo de aproximadamente 20 anos, as variaveis ambientais que possam ser utilizadas
como indicadores do processo de desertificacdo em nivel de semidetalne numa analise
integrada da paisagem. Esta pesquisa se fez com o uso integrado de produtos de
sensoriamento remoto, sistemas de informagGes geograficas e abordagem geossistémica ou
complexa da paisagem, tendo como area-piloto um local limitado do sertdo pernambucano
(NE do Brasil), denominado Quixaba. Devido ao tempo de pesquisa e a propria natureza da
ferramenta utilizada de Sensoriamento Remoto e SIG, tal abordagem holistica teve foco nos
aspectos fisicos e ecoldgicos, sendo o aspecto social considerado de forma indireta na
analise da cobertura vegetal e uso do solo. Para se atingir este objetivo geral, foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

1) Awvaliar, ajustar, completar e atualizar 0s mapeamentos geoldgicos,

geomorfoldgicos, pedoldgicos e da cobertura vegetal da area-piloto, através dos
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produtos cartograficos e de sensoriamento remoto compativeis, gerenciados num

sistema de banco de dados disponivel e atualizado;

2) Mapear os geossistemas da area-piloto, através da abordagem geossistémica e
integrada dos produtos gerados e de outros dados disponiveis no banco de dados

mencionado;

3) Avaliar a possibilidade de detectar mudancas significativas indicadoras de
processos de degradagdo ambiental, através da analise da dindmica de amostras
representativas, com o uso de mapas, imagens CBERS 2 — CCD disponiveis e
levantamento de campo para 0 mapeamento da dinamica da cobertura vegetal e do

uso do solo;

4) Identificar as variaveis ambientais que possam ser utilizadas como indicadoras do
processo de desertificacdo para a area-piloto, através da aplicagdo da metodologia

do ZEE de indice de vulnerabilidade a perda de solo.

A énfase desta pesquisa foi centrada no uso das geotecnologias em abordagens de cunho
integrador e complexo da paisagem, sem esquecer 0 papel de analises setoriais, também
fundamentais na realizacdo de tal tipo de estudo. Assim, o enfoque principal se deu na
avaliacdo da potencialidade de ferramentas e técnicas de Sensoriamento Remoto para
aplicacdes em ambientes semi-aridos, em especial na sua cobertura vegetal, envolvendo a
analise de mistura espectral e a analise de componentes principais com dados CBERS 2 -
CCD. Também foi enfatizado o desenvolvimento de modelos digitais de elevagdo do
terreno e técnicas de geoprocessamento como base para 0 mapeamento e a caracterizacdo
geomorfoldgica. Bem como, para finalizar, na utilizacdo conjunta de tais produtos através
de instrumental de SIG para o mapeamento integrado da paisagem e suas unidades

geossistémicas.

Com este trabalho foi dada continuidade a essa linha de pesquisa do INPE, bem como,

foram fornecidos subsidios as propostas institucionais de carater sisttmico que guiam o
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planejamento territorial no Brasil, como o ZEE. Como produto final deste trabalho foi
apresentado um banco de dados geogréaficos, que possibilita as instituicbes envolvidas no

planejamento e gestdo ambiental da &rea de estudo um instrumento para tais atividades.

A estrutura da dissertacdo segue a disposicdo em capitulos que apresentam a seguinte
organizacdo: introducdo, fundamentacdo teorica, abordagem metodoldgica, resultados e
discussbes, e conclusdes. Assim, neste primeiro Capitulo, sdo apresentados o tema, a
hipotese e os objetivos deste estudo. O Capitulo 2 foi dedicado a fundamentacdo tedrica da
pesquisa, com a apresentacao e a avaliacdo dos principais referenciais epistemolégicos e de
outros estudos aplicados no ambiente semi-arido com base na abordagem utilizada com
énfase no bioma Caatinga. No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia, tendo-se como foco a
descricdo da abordagem metodoldgica, enfatizando o uso de técnicas e métodos de
Sensoriamento Remoto e de geoprocessamento. Ja no Capitulo 4, sdo mostrados e
discutidos os principais resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 relaciona as principais
conclusbes e recomendacbes que foram possibilitadas pela realizacdo deste estudo em

funcdo de seus objetivos e da sua abordagem de caréater integrado e complexo da paisagem.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, apresenta-se a fundamentacao tedrica da pesquisa realizada. Primeiramente,
foram analisados com relativa profundidade os seus fundamentos epistemoldgicos, aos
quais se denomina de estudos da complexidade, e os seus fundamentos metodoldgicos, que
aqui foram denominados como estudos integrados da paisagem. Em seguida, fez-se uma
avaliacdo desses estudos integrados, no ambito nacional e, mais especificamente, no
Nordeste brasileiro. E, para finalizar; realizou-se uma avaliacdo do potencial do uso de

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgéo Geografica em paisagens semi-aridas.
2.1. Fundamentos Epistemoldgicos: os Estudos da Complexidade

A principal caracteristica ressaltada nos estudos da paisagem é a sua complexidade. Esta
complexidade determina uma grande dificuldade para a sua abordagem e a necessidade de
uma visdo integrada ou holistica das suas varidveis ambientais. Tal caracteristica serve de
base para novos estudos que buscam um novo paradigma nas ciéncias que aqui se
denomina estudos da complexidade. Esses estudos apresentam resultados que muitas vezes
remetem as concepcdes milenares de sociedades orientais e indigenas que se baseavam
numa visdo holistica da relacdo natureza e sociedade. Mesmo na génese do pensamento
ocidental, na Grécia Antiga, a concepcdo entre sociedade e natureza era integrada através

do conceito de physis que representava a ligacdo indissoluvel entre o natural e o social.

Os estudos da complexidade estdo preocupados com uma abordagem anti-reducionista. Por
seu intermédio procura-se uma interpretacdo holistica de carater interdisciplinar aplicavel a
sistemas cadticos e complexos, longe da estabilidade. Trata-se de uma corrente cientifica
com representantes nos mais diversos campos cientificos que se baseia nos ultimos avancos

da ciéncia em areas como a Fisica Quantica, a Biologia Molecular, a Cibernética e a
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Informatica, a Matematica de base fractal, entre outras tantas contribuicbes das mais

diversas areas.

As primeiras contribui¢fes a tais estudos vieram, principalmente, da Teoria Geral dos
Sistemas e da Cibernética. A primeira foi concebida por Bertalanffy (1975) trazendo a
nocao de sistemas abertos e uma visdo holistica integradora dos campos cientificos, além de
ser contra 0 mecanicismo de cunho positivista. O desenvolvimento de tal teoria contou com
o forte apoio da Cibernética, criada por Wiener (1968), que desenvolveu o conceito de
retroalimentacdo (feedback). Tal conceito trouxe uma nova nogcdo de auto-regulacéo,
aplicada por Wiener na sua Teoria da Informacdo, que buscava uma concepcdo dos mais
variados sistemas baseada na interacdo entre a entropia desorganizadora e os feedbacks de

carater informacional e organizador.

Pode-se ainda destacar a primeira descri¢cdo de sistemas auto-organizadores ou complexos
do fisico-quimico russo Ilya Prigogine e sua teoria das “estruturas dissipativas”, interessada
no comportamento de sistemas termodindmicos afastados do equilibrio e nédo-lineares
(Prigogine e Stengers, 1991; Capra, 2000). Bem como, os estudos a respeito da cognicgéo
em organismos Vivos, chegando a teoria da auto-organizacdo aplicavel a todos os sistemas
vivos, com enfoque no conceito de autopoiese dos bidlogos chilenos Maturana e Varela
(2001). Como ainda, a “hipotese de Gaia” do quimico inglés, com Doutorado em Medicina
e Higiene Tropical, James Lovelock que considera a Terra como um sistema vivo auto-
regulador, reunindo conteudos das mais diversas disciplinas cientificas como a Geologia,
Microbiologia, Quimica Atmosférica e outras (Capra, 2000). Para finalizar este paragrafo,
cabe ainda destacar a contribuicdo da Matematica a partir do estudo de sistemas nao-
lineares ou dindmicos, tendo como resultado atratores como o de Lorenz, explicando o
“efeito borboleta”, e a geometria fractal do matematico francés Benoit Mandelbrot,
estudando a geometria de uma ampla variedade de fendmenos naturais irregulares (Moreira,
1999).
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A partir das décadas de 1960 e 70, os estudos da complexidade assumem um grande
desenvolvimento nas mais variadas areas da ciéncia, principalmente na analise de sistemas
cadticos e complexos, da auto-organizacdo e das redes componentes e caracterizadoras dos
sistemas. A interdisciplinaridade e a abordagem holistica também sdo caracteristicas
fundamentais desta nova concepcéo cientifica da complexidade. Os estudos atuais sobre a
complexidade seguem cada vez mais interdisciplinares e avangcam no estudo de sistemas
cadticos e sistemas complexos adaptativos, chegando ao estudo da criticalidade auto-
organizada que seria um estado critico auto-organizado numa regido de fronteira
ordem/caos. Tais contribuicdes sdo fundamentais como base epistemologica de uma
pesquisa voltada a abordagem sistémica ou integrada da paisagem, sendo ainda
fundamentais ao desenvolvimento das pesquisas de modo geral em sensoriamento remoto e

geoprocessamento também (Nussenzveig, 1999; Capra, 2000).

Como principais contribuicdes epistemologicas dos estudos da complexidade pode-se
destacar Morin (2002). Este autor define as bases metodoldgicas para um pensar complexo,
dialogico e holistico. Ele questiona a ciéncia dos cortes e separacOes realizados pelo
reducionismo classico, com destaque para a necessidade de um pensar que integre 0s
elementos fisicos, biologicos e antropossociais, através de um método complexo
preocupado com as interacBes, interdependéncias e interconectividades entre estes
elementos. Feyerabend (1989) funda o anarquismo metodoldgico que se opde as atitudes
reducionistas, como a procura de um método Unico de investigacdo da realidade, tipico da
ciéncia classica. Outra caracteristica do pensamento de Feyerabend é a critica frente aos
principios de paradigma e ciéncia normal de Kuhn. Para ele a evolugdo da ciéncia deve ser
considerada ndo a partir de periodos com um paradigma dominante (ciéncia normal) e
periodos de crise paradigmatica, mas sempre conforme padrdes novos e a quebra de
tradicBes rigidas (revolucdo permanente). Estas contribuicBes epistemoldgicas sao
fundamentais ao tema principal da pesquisa, os estudos integrados da paisagem, que
exigem capacidade de integracdo, apreensdo da complexidade e acdo interdisciplinar para a

sua abordagem holistica.
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2.2 Fundamentos Metodoldgicos: Estudos Integrados da Paisagem

Em relacdo aos fundamentos metodoldgicos da pesquisa sdo apresentados neste item:
algumas nocdes da origem das concepgdes principais (como paisagem, ecologia da
paisagem e geossistemas); o desenvolvimento de tal ramo cientifico; e as principais

caracteristicas da escola dos geossistemas.
2.2.1 Concepgdes Basicas

A procura por concepcgdes da paisagem e de sua complexidade capazes de integrar a
natureza (com seus elementos fisicos e ecoldgicos) e a sociedade (com seus aspectos
econémicos, politicos e culturais) remonta a origens longinquas, ndo sendo um assunto
propriamente novo. O enfoque nesta analise se encontra nas no¢des de geossistemas e
paisagem, ambas diretamente influenciadas pelo desenvolvimento da ciéncia e do
pensamento geografico a partir do século XIX, com suas diferentes concepgdes em lugares

e tempos diferentes.

O conceito de paisagem tem a sua origem na escola geografica alemé que desenvolveu a
base da Ecologia da Paisagem (Landschaftokologie), criada por Carl Troll em 1939, como
uma “[...] vontade interdisciplinar de trabalhar” (Fournier, 2001, p.105) e que deu origem
aos estudos de geoecologia e as analises da paisagem envolvendo a Geografia e Ecologia.
Esta escola tem relacdo com as teorias de Sorre (gedgrafo tradicional francés) que resgata a
importancia dos estudos da escola francesa inspirada em La Blache e também em Ratzel,
ressaltando a relacdo destes estudos com a analise ecoldgica e ambiental. Sorre deixa clara
a complexidade das relagdes ambientais no que denominou de ecimeno em sua realidade
humana, bioldgica e fisica extremamente interconectada, propondo uma Geografia de
cunho global, com estes elementos integrados através da unidade do ecimeno planetario
(Sorre, apud Megale, 1985). Bem como da escola russa, que tem a nogdo de paisagem
como um dos conceitos principais, tendo assumido tanta importancia que se tornou a

Ciéncia da Paisagem (Landschaftovedenie) de carater essencialmente integrativo e
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interdisciplinar. Desta escola pode-se destacar o gedgrafo russo Vernadsky que criou no
inicio do século XX a concepcdo de biosfera, sempre procurando a integragdo com as
outras esferas do planeta. “... questionando o papel que desempenha a energia solar nos
processos terrestres, ele introduz, nas ciéncias naturais, o estudo dos intercambios de
matéria e de energia” (Frolova, 2001). Além da concepcdo de biosfera, Vernadsky
desenvolveu nos anos 1930-40 a teoria da noosfera que integra a esfera do simbolico e do

pensamento as outras esferas da realidade.

Ainda na Geografia russa, Sochava, influenciado por gedgrafos como Vernadsky, criou a
concepcao de geossistema em 1963 (Rougerie; Beroutchachvili, 1991). Entre os elementos
fundamentais para a diferenciacdo dos geossistemas, Sochava colocava relevo nas
caracteristicas dinamicas e na evolucdo das paisagens estudadas. Entre as principais
caracteristicas estudadas por Sochava estavam a geomorfologia, a hidroclimética, a
pedologia e a boténica, sem esquecer 0s estudos geoquimicos a respeito dos fluxos de
energia e matéria. A diferenciacdo em relacdo ao conceito de ecossistema dos ecélogos e
biogedgrafos vem do carater estritamente biol6gico dos ecossistemas, considerados como
uma entidade que exprime a evolugéo e distribuicdo das comunidades vivas e suas relagdes
com os outros fatores ambientais em especial através da caracterizacdo das cadeias
alimentares, e ainda sem uma caracterizacdo de escala espacial. Em relacdo aos
ecossistemas, 0s geossistemas estariam preocupados com uma anélise global da paisagem e
de seu conjunto inter-relacionado de variaveis, além de serem relacionados com porcdes do
espaco bem definidas e diretamente cartografaveis (Bertrand, 1974, Bertrand e Bertrand,
2002).

2.2.2 Evolucéo da Ecologia da Paisagem

A escola da Ecologia da Paisagem evolui principalmente na Franca e na Alemanha (onde
passa a ser chamada de geoecologia) por autores como Bertrand, Tricart, Dansereau (este
canadense), Troll, Neef e outros que buscavam as relagdes entre os elementos da paisagem

sob uma perspectiva ecoldgica (Rougerie e Beroutchachvili, 1991). Bertrand (1972)
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caracteriza os geossistemas como formados pelo potencial ecologico (a combinagdo de
fatores fisicos: geomorfoldgicos, climaticos e hidroldgicos), pela exploracdo biologica
(combinacdo dos fatores bidticos: vegetacdo, solo e fauna) e pela acdo antrdpica, que
apresentam uma dinamica integrada e relacionada diretamente aos efeitos de biostasia e
resistasia, conforme descritos por Erhart (1962 e 1966). Quanto a sua concepcdo de
paisagem, Bertrand deixa clara a abrangéncia e integracao deste conceito: “A paisagem nao
é a simples adic&o de elementos geograficos disparatados. E, numa determinada porcéo do
espaco, o0 resultado da combinacdo dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos,
biolégicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto Gnico e indissociavel, em perpétua evolugéo. [...] E preciso frisar
bem que n&o se trata somente da paisagem ‘natural’ mas da paisagem total integrando
todas as implicacdes da acdo antropica” (Bertrand, 1972, p.2).

2.2.3 Principais Caracteristicas Metodoldgicas

Bertrand (1974) deixa claro que o estudo integrado das paisagens é uma questdo
essencialmente metodoldgica, onde a pesquisa se caracteriza pela procura de um método
caracterizado tanto pelo contetdo analitico quanto sintético. Porém ele ndo é um bloco
monolitico e Unico que funciona por si s@, sendo caracterizado por processos sucessivos
preocupados com a analise do movimento vivo de uma reflexdo aberta. Esta caracteristica
ocorre devido a préopria complexidade dos geossistemas que necessitam de diferentes
metodologias para a sua compreensdo: “Determina-se muito o estudo do territério.
Nenhuma classificacdo é absoluta; é necessario modifica-la, aperfeicoa-la. Especialmente
no que se refere a fixacdo de geomas e aos seus subordinados da dimenséo topoldgica dos
geomas, exigindo, para uma absor¢do no estudo da estrutura do geossistema, inUmeros
métodos” (Sochava, 1978, p.8-9).

No estudo dos geossistemas e sua metodologia, Bertrand (1972, 1974) coloca a necessidade
de uma visao taxondmica-coroldgica, tipoldgica e dinamica da paisagem. Tal metodologia

servindo para a caracterizacdo do espaco geografico enquanto fendmeno espacial
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caracterizado por estruturas que se inscrevem no espaco (localizacao e distancia, superficies
e volumes, isomorfismos e descontinuidades), e enquanto fenbmeno de contato onde forma
um sistema integrado em que interagem os elementos fisicos, ecoldgicos e sociais. Tal
concepcao serve ainda diretamente aos mecanismos de planejamento e gestdo do espaco,
em especial em relacdo a conservacdo dos recursos naturais € a gestdo dos espacos

agricolas.
1) Taxondmica-corologica:

Existem duas principais taxonomias ou hierarquias escalares relacionadas aos geossistemas:
a da escola russa e a da escola francesa. Conforme os russos (Figura 2.1), 0s geossistemas
apresentam uma hierarquia estrutural que vai do nivel planetario ao regional e dai até o
nivel topoldgico. Em termos coroldgicos estes geossistemas seriam divididos em relagdo a
sua interdependéncia em gedmeros (que apresentam uma estrutura homogénea) e ge6coros
(apresentando estruturas diferenciadas). Entre as unidades principais dos gedmeros, abaixo
do nivel planetario, estdo os geomas (de nivel regional), as facies e a unidade elementar
(biogeocenose, equivalente a ecossistema elementar). Entre os gedcoros, eles propdem
varias diferenciacGes escalares de microgedcoros até zonas fisico-geogréficas regionais
(Sochava, 1978).
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FIGURA 2.1 - Ordens de dimensdo taxo-corolégicas dos geossistemas conforme S.
Preobrajenski.
FONTE: Christofoletti (2002, p.43).

Em relacdo a taxo-corologia francesa, Bertrand (1972, 1974) estabelece o geossistema, as
geofacies e 0s gedtopos como unidades taxondmicas inferiores, estando “[...] na 4%, 52 ou 62
grandezas temporo-espaciais de Tricart e Cailleux (1956), escala esta mais compativel
com a humana, em que a dinamica desses geossistemas, modificada ou ndo, poderia
expressar a dinamica social” (Rodrigues, 2001, p.74). Os geossistemas, geofacies e
geotopos seriam unidades taxonémicas inferiores as trés primeiras grandezas taxonémicas:
zona, dominio e regido. O geossistema seria o quarto nivel de grandeza, onde é acentuado o
complexo geografico e a dindmica de conjunto de todos os fatores; a geofécies sublinharia
as caracteristicas fisiondmicas de areas com fases de evolucdo relacionadas as do

geossistema a que pertence; e o geotopo seria o Ultimo nivel de grandeza, apresentando
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caracteristicas extremamente localizadas e diferentes do geossistema em que esta inserido

(por exemplo: o fundo de um vale que nao recebe a influéncia de raios solares).
2) Tipoldgica:

Ja a tipologia das paisagens seria relacionada ao modo principal de classificagdo e
denominacdo dos geossistemas, tendo Bertrand preferido uma tipologia dindmica
preocupada com trés elementos principais: o sistema de evolucdo, o estagio de evolugdo em
relacdo ao climax e o sentido geral de tal dindmica (progressivo, regressivo ou estavel);
conforme a teoria bio-resistatica de Erhart (1962, 1966). Os geossistemas sdo divididos em
dois conjuntos principais (geossistemas em biostasia e em resistasia), com subdivisdes
relacionadas aos estagios de evolucdo (climaxicos, paraclimaxicos ou degradados), a
dindmica regressiva ou progressiva e ao papel da atividade antropica na dindmica do

geossistema (Bertrand, 1974).
3) Dinamica da paisagem:

A dindmica dos geossistemas seria caracterizada por um sistema de evolucdo global das
paisagens determinado pela interacdo dialética entre todas as formas de energia
complementares ou antagdnicas que formam 0s processos nos geossistemas. De uma forma
analitica, o autor separa trés conjuntos do sistema geral: o sistema geomorfogenético (em
especial a dindmica erosiva), a dinamica biolégica (como os mecanismos de adaptacéo) e o
sistema de exploracdo antropico (relacionado as modificacdes da paisagem impostas pelo
uso do solo). Tais conjuntos servem ao pesquisador para o estabelecimento de uma
classificacdo inicial da paisagem em funcgéo dos fatores dominantes no sistema de evolugéo

das paisagens (Bertrand, 1974).
2.3 Avaliacéo dos Estudos Integrados de Ambito Nacional

O estudo integrado do meio ambiente no Brasil tem diferentes contribui¢cbes como as de
Ab’Séaber (1969, 2003), Christofoletti (1979, 2002), e Monteiro (2001) que buscam adequar
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teorias e influéncias do exterior a compreensdo da realidade geogréafica brasileira. Tais
contribuicBes sdo importantes para a utilizacdo de forma adaptada as diferentes condigdes
paisagisticas existentes na realidade do Brasil de uma analise ambiental integrada. A
avaliacdo destes estudos integrados brasileiros foi realizada em conjunto com projetos
ambientais como o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) que buscam a aplicacédo de

tais perspectivas.

Ab’Saber (1969) desenvolve uma metodologia voltada aos estudos geomorfoldgicos sobre
0 Quaternério, composta de trés partes integradas: a compartimentacdo topografica, a
estrutura superficial e a fisiologia da paisagem. A fisiologia da paisagem, parte fundamental
da pesquisa que pressupde as duas primeiras, procura desenvolver um entendimento da
funcionalidade ou organizacdo da paisagem através do conhecimento do “[...] papel de
cada elemento do quadro ambiental, no processo de funcionamento da paisagem — como 0s
fluxos de energia e matéria que fazem funcionar dinamicamente a paisagem” (Ross, 2000,
p.39). Quanto aos processos da dindmica das paisagens, Ab’Saber se baseia na teoria
bioresistatica de Erhart (1962), enquanto processos fisiograficos e ecolégicos: “O correto
uso dos conceitos de biostasia e resistasia — engendrados pelo peddlogo Henri Erhart
(1966) — tornou possivel captar a potencialidade dos processos erosivos e denudacionais
que incidem sobre o mosaico de geossistemas, ao sabor de mudangas climaticas e
ecoldgicas radicais” (Ab’Séber, 2001, p.81).

Ab'Saber (2003) utiliza o conceito de geossistema no sentido dado por Bertrand (1972),
relacionado com a divisdo taxondmica da escola geografica francesa exposta no item
anterior, salientando que entre os outros conceitos geogréaficos "[...] o mais original e de
aplicabilidade relativa foi com certeza geossistema" (Ab’Saber, 2003, p.139). Os
geossistemas seriam mosaicos paisagisticos refletindo ecossistemas com "ar de familia",
dentro dos dominios morfocliméaticos adotados pelo autor; como exemplo: "No Brasil
Atlantico, ecossistemas de florestas altamente biodiversas, variando de composicdo e

estrutura, em nivel altitudinal e espacial e se embaralhando em mosaicos sub-regionais de
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geossistemas” (Ab’Saber, 2003, p.140). As geofécies caracterizariam 0s contrastes
ecossistémicos (redutos, enclaves, psabiomas, helobiomas) dentro dos geossistemas. Os
redutos de ecossistemas totalmente diversos das caracteristicas principais do geossistema
sdo denominados de rupestrebiomas ou ge6topos, uma situacdo de tal tipo € ao se “[...]
atingir os campos de cimeira e os redutos de araucarias dos altiplanos serranos, estamos
em presenga de redutos de ecossistemas totalmente diferentes do mundo real das florestas
tropicais” (Ab’Saber, 2003, p.140).

Christofoletti (1979) foi um dos principais divulgadores da geografia teorético-quantitativa,
sendo fundamental o seu papel na difusdo dos estudos e analises de cunho cibernético e
sistémico, além da preocupacdo com a modelagem. Quanto a concepg¢do de geossistemas,
Christofoletti (2002) equipara-os a sistemas ambientais fisicos, de caracteristicas abertas e
representadas por complexos paisagisticos: “Os sistemas ambientais fisicos representam a
organizacdo espacial resultante da interacdo dos elementos componentes fisicos da
natureza (clima, topografia, rochas, agua, vegetacao, animais, solos) possuindo expressao
espacial na superficie terrestre e representando uma organizagdo (sistema) composta por
elementos funcionando através dos fluxos de energia e matéria, dominante numa interacao
areal. As combinacdes de massa e energia, no amplo controle energético ambiental, podem
criar heterogeneidade interna no geossistema, expressando-se em mosaico paisagistico. Ao
lado dos fluxos verticais de matéria e energia, em funcdo dos diversos horizontes
estruturais dos ecossistemas, ha os fluxos na dimensao horizontal conectando as diversas

combinac0es paisagisticas internas do geossistema” (Christofoletti, 2002, p.42).

Finalmente, o terceiro destaque, Monteiro (2001la e b), analisa a busca da nocdo de
geossistemas como um conceito integrador na Geografia. Em relacdo aos aspectos
taxondmicos, Monteiro adaptou a concepgdo de holon de Koestler (1981) aos estudos
geossistémicos, preferindo caracterizar as unidades geossistémicas como estruturas
intermediarias ou subsistemas na ordem hierarquica, conceito de cunho holistico e

complexo (Monteiro, 2001a). As possibilidades do uso da categoria de geossistema se
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relacionam a trés fatos: a sua relevancia para os estudos da relagdo homem-natureza, nas
avaliacdes de qualidade ambiental e na aplicacdo da Geografia ao planejamento (Monteiro,
2001a). Outra questdo fundamental nos estudos dos geossistemas € a preocupa¢do com 0s

ritmos e a dindmica processual dos geossistemas.

Em relacdo a metodologia cientifica dos geossistemas, Monteiro (2001a) se posiciona
favoravelmente ao anarquismo metodolégico de Feyerabend (1989) em relacdo ao
posicionamento da ciéncia normal e dos paradigmas de Kuhn (1989). No debate
epistemoldgico recente ele destaca: “Nada indica que se haja firmado no conceito de
‘geossistema em PARADIGMA para a Geografia, nem mesmo para a Geografia Fisica.
Varios pesquisadores de diferentes ramos do conhecimento, de diferentes lugares, muito
mais por convergéncia de interesses do que por transferéncia linear, procuram aproximar-
se do amago da complexidade de que se revestem os fenémenos. Se nos ativermos ao
campo do ‘geossistema’ vemos que a procura despertou o interesse e emergiu como
programa de investigacdo em diferentes lugares, em diferentes geografias. Mais de trinta
anos se passaram sem que se possa falar em formulacéo cabal deste conceito que, continua
abstrato e irreal, disputando lugar com varios outros congéneres: ecossistema,
geoecossistema, paisagem, unidade espacial ‘homogénea’, etc., etc. Impossivel sera
confirmar a hipétese de um ‘consenso’ ja que a procura, a variedade de caminhos, 0
inacabamento dos produtos alcangados, exibem mais um periodo ‘revolucionario’ do que

um periodo ‘normal’” (Monteiro, 2001a, pp.103-104).

Este posicionamento sintetiza a importancia da liberdade disciplinar e de concepcdes
cientificas necessarias para o estudo dos geossistemas, nenhuma concepcao determinista ou
unilateral serd capaz de apreender a realidade dos geossistemas. A concepcdo de
geossistemas permite aliar as mais variadas teorias e disciplinas cientificas (antigas ou
atuais) com aspectos culturais e artisticos (mitolégicos ou de nosso cotidiano), sendo um
estimulo para ultrapassar o periodo que alguns denominam de crise e um importante

instrumento para a Geografia que teria o papel de unir o estritamente cientifico ao
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cotidiano. Em tal sentido: “Tudo parece indicar que a complexidade do mundo sera cada
vez maior. Se a cada crise se identificar uma mutacdo, a Geografia em vez de uma
sucessao de ‘Novas Geografias’ substituindo-se umas as outras, havera antes uma
Geografia permanentemente sacudida e agitada. Os geografos estdo condenados aquilo
que o poeta Drummond de Andrade chamava de ‘sentimento do mundo’. O verdadeiro
geografo devera ser alguém dotado de sensibilidade para captar o espirito do tempo, 0
Zeitgeist dos fil6sofos alemaes” (Monteiro, 2001a, p.105).

Uma das metodologias atuais, desenvolvida pelo INPE em convénio com a Secretaria de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Repulblica, para a analise integrada do meio
ambiente e da sociedade do ponto de vista institucional no Brasil € o Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico (ZEE). Tal metodologia foi adotada pelo Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal como instrumento de planejamento

e ordenamento do territorio brasileiro (Crepani et al., 2001).

Como elemento fundamental do ZEE podem-se destacar as unidades territoriais basicas, ou
unidades de paisagem, que sdo as células elementares de informacéo e analise para um
zoneamento ecoldgico-econdmico. Como em um ser vivo, cada célula contém um conjunto
de informacdes fundamentais a manutencdo e a reproducdo da vida e comp8e um tecido
que desempenha determinadas funcdes em seu desenvolvimento. Uma unidade territorial
basica é uma entidade geografica que contém atributos ambientais que permitem
diferencia-la de suas vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a

articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais.

A analise morfodinamica das unidades de paisagem natural é feita a partir dos principios da
Ecodindmica (Tricart, 1977) que estabelece diferentes categorias morfodindmicas
resultantes dos processos de morfogénese e pedogénese. Nesta analise quando predomina a
morfogénese prevalecem 0s processos erosivos ou resistaticos, modificadores das formas
de relevo como as agOes antropicas, e quando predomina a pedogénese prevalecem 0s

processos formadores de solos ou de biostasia. Tais processos caracterizam as unidades de
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paisagem segundo tais padrdes ou meios, como apresentado por Tricart (1977), e por
Crepani et al. (2001).

Assim, a partir da aplicacdo desta metodologia, € possivel gerar cartas de vulnerabilidade
natural & perda de solo para subsidiar o ZEE. Tal andlise envolve a integracdo de dados de
geologia, geomorfologia, fitogeografia, pedologia, clima, cobertura vegetal e uso da terra.
Estudos deste tipo ja foram adotados na regido amazénica (Palmeira, 2004) e também na

regidao nordeste (Gomes, 2005), como sera visto a seguir.
2.4 Avaliacdo das Abordagens Integradas Aplicadas no Nordeste Brasileiro

Os estudos integrados da paisagem na regido nordeste ainda ndo foram explorados em toda
a sua potencialidade. Porém ja existem exemplos de trabalhos com este enfoque em
diferentes areas da regido, alguns com bastante antigiiidade. Entre tais aplicagdes serdo
avaliadas aquelas andlises de cunho histdrico, de estudos geossistémicos e de aplicacdes do
ZEE.

Dentre os estudos pioneiros de uma abordagem integrada na regido pode ser citado o
trabalho de Vasconcelos Sobrinho (1971). Ele realizou uma analise das regies naturais do
Nordeste com énfase nos aspectos fisicos, ecoldgicos e sociais, contemplando boa parte dos
seus problemas e caracteristicas ambientais ocorrentes no periodo do seu estudo. Outro que
merece destaque € aquele de Duque (1980), que buscava o entendimento integrado dos
diferentes ambientes, existentes na Regido Nordeste desde as matas de cocais, passando

pela caatinga, até o sertdo.

Dentre as abordagens geossistémicas baseadas nos principios metodolégicos de Bertrand
(1972), pode-se destacar aquela realizada por Monteiro (1988). Ele relacionou o estudo dos
geossistemas com o papel da sociedade no processo de desertificacdo na regido Nordeste.
Outra analise pioneira com o uso desta abordagem foi a de Oliveira et al. (1987). Aqueles
autores se basearam em dados de Sensoriamento Remoto e de campo, com a devida analise

numérica de agrupamento, para a identificacdo de unidades de paisagem com uma
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hierarquia taxo-coroldgica. Outro tipo de andlise integrada da paisagem, aplicada no
Nordeste Seco, foi realizada por Florenzano (1986). Ela se baseou na metodologia da
escola australiana do CSIRO para a identificacdo de unidades de paisagem com base nas
caracteristicas morfograficas da paisagem, além da aplicacdo de métodos paramétricos e da

morfodinamica de Tricart (1977).

Dentre os estudos mais recentes, Souza e Oliveira (2003) caracterizaram 0s aspectos
ambientais fundamentais no Estado do Ceard, através de uma compartimentacao
geoambiental desta area. Oliveira et al. (2003) realizaram um estudo sistémico e integrado
na busca de unidades geoecoldgicas e da suscetibilidade a degradacdo no municipio de
Taua-CE. Este estudo envolveu técnicas de Sensoriamento Remoto e de SIG, associados ao
levantamento de dados integrados, possibilitando estratégias ao uso da terra e a gestdo da

paisagem de modo integrado e sustentavel.

Um mapeamento das unidades de paisagem em nivel de geossistema em trés areas do semi-
arido brasileiro foi realizado por Carvalho e Pinheiro Junior (2004) e Carvalho e Freitas
(2005) com a metodologia relacionada ao uso de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento. O propésito maior desta aplicacdo foi subsidiar a atividade MAPBDG -
Mapeamento fitogeografico em nivel de semidetalhe da cobertura vegetal atual em
trés &reas prioritarias localizadas nos estados do Ceara-Piaui (Serra das Almas),
Paraiba (Curimatal Oriental) e Pernambuco (Betania). Atividade inserida num dos
subprojetos (BIOCAAT) do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira (PROBIO/PRONABIO/MMA).

Gomes (2005) realizou pesquisa que contempla a area de estudo desta pesquisa com a
aplicacdo da metodologia do ZEE, em especial do indice de vulnerabilidade a perda de solo
através da integracdo de dados ambientais existentes com o uso do Sensoriamento Remoto
e de técnicas de geoprocessamento. Tal pesquisa apresentou como principal objetivo testar
a metodologia do ZEE na regido nordeste brasileira que ainda carece de maiores iniciativas

de estudos ambientais integrados.
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Freitas et al. (2005) geraram uma carta de vulnerabilidade natural a perda de solo a fim de
subsidiar o Zoneamento Ecol6gico-Econémico de parte da Regido Nordeste do pais com o
uso de Sensoriamento Remoto e SIG. Este estudo aprofundou o mapeamento e a
caracterizacdo dos geossistemas (unidades de paisagem) de parte de uma das areas-piloto
investigadas no subprojeto visto anteriormente, chamada Serra das Almas (fronteira CE/PI).
Em tal estudo foram utilizadas, de forma complementar, a metodologia de analise
geografica integrada dos Geossistemas ou Ecologia da Paisagem (Bertrand, 1972; Bertrand
e Bertrand, 2002) e de Zoneamento Ecoldgico-Econémico - ZEE (Crepani et al., 2001).

2.5 Avaliagdo do Potencial do Sensoriamento Remoto e SIG para Aplicagfes em

Ambientes Semi-Aridos

Existem poucos estudos e aplicacfes de métodos espectrais em relagdo ao Nordeste Seco
do Brasil, sendo ainda raras as aplicacdes de técnicas de sensoriamento remoto e SIG nessa
regido. A seguir sdo apresentadas algumas das questdes referentes a problematica do uso de

tais técnicas, além de aplicacGes de Sensoriamento Remoto e SIG no bioma caatinga.
2.5.1 Problematica do Uso de Sensoriamento Remoto e SIG em Terras Secas

O estudo de paisagens semi-aridas com tecnologias e metodologias de sensoriamento
remoto, em especial as regides com condicdes ambientais mais diversificadas como o
Nordeste Seco, representa uma grande problematica. Esta decorre principalmente da
dificuldade de distin¢do de alvos em areas de baixa cobertura vegetal e do papel dos solos
no comportamento espectral de tais paisagens. Outro problema é referente a participacdo da
vegetacdo nao-fotossintetizante que, especialmente nos periodos secos, dificulta a

interpretacdo do comportamento espectral de tais paisagens.

Os estudos de sensoriamento remotos aplicados aos ecossistemas e paisagens semi-aridos
tém sua evolucéo relacionada tanto ao desenvolvimento de tais técnicas quanto a habilidade
de interpretar as amplas e complexas interagdes entre os fatores determinantes do

comportamento espectral dos dosséis vegetais e outros fatores paisagisticos, como a
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variabilidade climatica e o uso da terra. Tais fatores sdo muito variados e complexos
envolvendo as propriedades fisiondmicas e estruturais da vegetacdo, como as diferentes
caracteristicas Opticas dos tecidos vegetais (folhas, troncos e liteira), atributos biofisicos e
bioquimicos dos dosseis, reflectancia dos solos, condigdes de iluminagdo (angulo solar),
entre outros (Zonneveld, 1988; Asner, 1998; Asner et al., 2000).

Os mosaicos paisagisticos de diferentes tipos de vegetacao e elementos pedol6gicos podem
ser tratados de forma linear, quando vistos horizontalmente, com relativo sucesso na
separacdo das fragdes de cobertura vegetal e manchas de solo desnudo, representando
caracteristicas bioguimicamente e estruturalmente complexas. Porém a caracterizacao
vertical de tais mosaicos apresenta um comportamento altamente nao-linear na interacdo da
radiacdo eletromagnética com 0s componentes vegetais no espago vertical. Tal ndo-
linearidade traz grandes dificuldades para o estudo dos papéis dos tecidos e dos atributos
estruturais determinantes das caracteristicas da radiancia de paisagens s6 com mensuracoes

de campo, sendo recomendada a utiliza¢do conjunta de modelos espectrais (Asner, 1998).

Conjugada a questdo espacial estd o aspecto temporal, pois as paisagens semi-aridas
apresentam caracteristicamente grande variacdo climéatica anual e interanual, com a
oscilacdo entre estacOes secas e Umidas durante o ano e entre diferentes anos, com
condicdes de maior ou menor secura. Tais variacdes climaticas tém efeito direto sobre a
vegetacdo e 0s solos dessas regiGes, com as espécies vegetais apresentando mecanismos de
adaptacdo, como a alterndncia entre periodos com atividade fotossintética (estacdes
umidas) e outros sem essa atividade (estacdes secas) (Karnieli et al., 2002; Asner e
Heidebrecht, 2002).

Elmore et al. (2000) realizaram uma comparacdo entre os métodos de indice de vegetacdo
(NDVI) e andlise de mistura espectral em sua aplicagdo em ecossistemas semi-aridos com o
uso de dados do Landsat-TM 5. Esta compara¢do mostra que a analise de mistura espectral

apresenta melhores resultados no estudo de tais ecossistemas e seus padrdes heterogéneos,
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enquanto o NDVI apresenta bons resultados em relacdo as variagdes nas condigcdes da

vegetacdo verde ou viva.

Asner e Heidebrecht (2002) usam a analise linear de mistura espectral com o objetivo de
realizar uma decomposicao das fragdes de cobertura de vegetacdo fotossinteticamente ativa,
ndo fotossinteticamente ativa e de solos expostos em paisagem arida no Novo México,
Estados Unidos. Tal modelo foi aplicado em dados de sensores remotos Opticos do sensor
hiperespectral AVIRIS (Airborne Visible Infra-Red Imaging Spectrometer) e de seus dados
integrados através de operacBes de convolucdo com dados de sensores multiespectrais
como Landsat-TM, e os sensores MODIS e ASTER a bordo da plataforma Terra. A
comparacgao entre a resposta dos diferentes sensores mostrou a supremacia dos sensores
hiperespectrais para a discriminagdo das coberturas fracionais em paisagens semi-aridas.
Onde apenas o sensor AVIRIS apresentou resultados bastante proximos as mensuracgdes de
campo. Também, dentre esses instrumentos, o AVIRIS foi o que apresentou a melhor
relacdo entre sinal e ruido na faixa espectral do SWIR-2, para seu uso em andlises de
mistura espectral e no estudo e monitoramento de ecossistemas aridos e semi-aridos. A
pratica comum de normalizacdo espectral por divisdo em analises de mistura espectral se
mostrou inapropriada tanto na pratica como matematicamente (Asner et al., 2000; Asner e
Heidebrecht, 2002).

Okin et al. (2001) avaliaram o uso de dados de sensores hiperespectrais em regides aridas e
semi-aridas. Para isso eles empregaram uma analise de mistura espectral com multiplos
membros finais. Ou seja, simplesmente um modelo de analise em que varios modelos de
mistura espectral sdo analisados em série para a obtencdo do melhor ajuste. Os resultados
de tal estudo mostraram que os dados hiperespectrais ndo sdo uma panacéia para 0
monitoramento global efetivo de ecossistemas aridos e semi-aridos, pois 0s produtos de
sensoriamento remoto sempre apresentam ruidos. As limitagdes do uso de dados
hiperespectrais com analises de mistura espectral se mostram em condi¢Ges ambientais que

apresentam mudancas sutis nos seus parametros biofisicos e bioquimicos, como em areas
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de baixa cobertura vegetal. Os melhores resultados apresentados pela analise de mistura
espectral com mdltiplos membros finais foram aqueles em que se empregou 0 sensor
hiperespectral AVIRIS, apesar de suas limitagcOes para uma distin¢gdo acurada de tipos de
vegetacdo, cobertura vegetal e solos.

Os diferentes resultados apresentados por Asner e Heidebrecht (2002) e por Okin et al.
(2001) em estudos envolvendo os mesmos materiais e métodos se devem as diferentes
caracteristicas e padrdes das paisagens estudadas. Os primeiros utilizam uma area de estudo
composta por dois ecossistemas contiguos (um de campo de gramineas e outro arbustivo),
com reduzida biodiversidade, diferentes fracbes de cobertura vegetal fotossintética, de
carbono seco e de solo exposto, além da presenca de solos expostos sem crostas bioldgicas
ou liteira. Ja 0 ambiente estudado por Okin et al (2001) apresenta mosaicos mais complexos
da paisagem, com maior variacdo floristica e edafica, tendo mais dificuldades na utilizacéo
de sensores hiperespectrais e analises de mistura espectral para a obtencéo de resultados

realmente satisfatorios.
2.5.2 Exemplos de Aplicacbes de Sensoriamento Remoto e SIG no Bioma Caatinga

A principal aplicacdo das técnicas em questdo em relagdo ao semi-arido brasileiro, refere-se
ao mapeamento da cobertura vegetal da caatinga com diferentes metodologias. Carvalho
(1986) realizou um estudo multitemporal (1955-1983) a respeito da vegetacao e cobertura
vegetal na area de Quixaba-PE com o0 uso integrado de trabalho de campo, fotografias
aéreas e imagens de satélite. Os resultados deste trabalho foram uma classificacdo das
diferentes facies e tipos estruturais da caatinga e uma analise da dindmica da paisagem

durante tal intervalo de tempo.

J& Carvalho e Pinheiro Junior (2004) realizaram o mapeamento da dindmica da cobertura
vegetal por fitofisionomia com seus respectivos estadgios sucessionais e uso da terra em
nivel de semidetalhe, na escala de 1:100.000. Sobre a base do mapeamento das unidades

ambientais, cada classe tematica foi identificada usando o processo de classificacdo por
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segmentacdo por regides, complementada por interpretacdo visual diretamente na tela do
computador. Estes autores procuraram caracterizar no campo, por intermédio de uma
abordagem floristico-fisiondmica-dinamica, estas classes tematicas, enfatizando a estrutura
da sua cobertura vegetal. Soares et al. (2005) realizaram uma analise comparativa das
imagens CCD-CBERS 2 e ETM+-Landsat 7 na area de estudo da pesquisa para 0
mapeamento da cobertura vegetal. Tal estudo comparativo mostrou a potencialidade das
imagens CBERS 2-CCD em tais mapeamentos, especialmente com o método de

classificacdo e convolugéo nebulosos (fuzzy).

Outras aplicacdes séo referentes a detec¢do de mudancas da cobertura vegetal e uso do solo
com dados multitemporais. Um método de analise digital para imagens multitemporais
utilizado para estudos da dindmica ambiental no Nordeste Seco é a Anélise por
Componentes Principais (ACP). Tal metodologia foi aplicada em pesquisa sobre a dindmica
do uso da terra, com énfase na detec¢do de mudancas através dos processos de degradacédo
e recuperacdo ambiental, sendo mensuradas as transformacfes na cobertura vegetal e de
solos expostos num intervalo de doze anos na &rea de Quixaba-PE (Maldonado, 1999;
Maldonado et al., 2002). Sousa (2003) realizou uma analise multitemporal da cobertura
vegetal com o uso de sensoriamento remoto e SIG, enfatizando a deteccdo de mudancas no
municipio de Cedro-PE entre o periodo 1986-2001 através de ferramentas de segmentacgéo
por crescimento de regides e de classificagéo supervisionada (algoritmo de Bhattacharya).
Andrade e Oliveira (2004) fizeram uma andlise espaco-temporal do uso da terra de parte do
semi-arido cearense no intervalo 1984-1995 com o uso de ferramentas de segmentacao por
crescimento de regides e de classificacdo supervisionada (MAXVER), além de
fotointerpretacdo. Tal estudo comprovou o processo progressivo de degradagcdo ambiental
da area de estudo no periodo, sendo as areas de caatinga arbdrea aberta as mais degradadas.

Existem estudos preocupados, além do mapeamento da cobertura vegetal, com a avaliacdo
das condicgdes potenciais de uso da terra através da integracdo de informacGes ambientais.

Teotia et al. (2003) realizaram uma classificacdo da cobertura vegetal e da capacidade do
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uso da terra com o uso de ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
conjugadas a trabalhos de campo na regido do Cariri Velho-PB. Sendo este estudo
relacionado com a busca de informagOes ambientais relacionadas com 0 uso e manejo
adequado dos recursos naturais da area estudada. Printz e Lang (2003) desenvolveram um
modelo baseado em SIG para o desenvolvimento sustentavel do uso da terra aplicado em
areas no Ceara e Piaui, buscando a modelagem de riscos e sustentabilidades ecologicas,
hidrologicas e econdémicas com a sobreposicdo de diferentes planos de informagdo num

banco de dados Unico.

Entre outras metodologias de sensoriamento remoto, 0 NDVI foi testado em éareas de
caatinga com resultados ndo satisfatorios, em especial na estacdo mais Umida onde chegou
a saturacdo (Kazmierczak, 1993). Costa et al. (2002) utilizaram também o NDVI
relacionado com indices de area foliar na caatinga do Serid6-RN/PB, envolvendo também
técnicas de inventario florestal em campo. Tais técnicas necessitam de avaliacdo criteriosa
de seus resultados devido a grande dependéncia destas em relacdo as condicdes climaticas e

fenoldgicas da caatinga nos diferentes ambientes do Nordeste Seco (Maldonado, 2005).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Como visto na revisdo bibliografica, a abordagem holistica é fundamental nos estudos
integrados da paisagem, em especial devido ao seu carater aberto em relagdo aos métodos
de integracdo das variaveis de estudo. Neste capitulo, apresenta-se primeiramente a area
geogréfica selecionada para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa de mestrado,
bem como de suas caracteristicas principais, tendo como base os principios metodologicos
da abordagem integrada da paisagem discutida anteriormente. Em seguida, especificam-se
sumariamente 0s materiais utilizados, com destaque dos produtos cartograficos e de
sensoriamento remoto. Finalmente, discutem-se as principais etapas da abordagem
metodologica empregada como: o processamento digital de imagens, a classificacdo da
dindmica da cobertura vegetal, a geracdo de modelos digitais de elevacdo, 0 mapeamento
geomorfoldgico, a delimitacdo dos geossistemas e geofécies, aplicacdo do indice de
vulnerabilidade a perda de solo, o tratamento estatistico dos dados de campo e a andlise

final dos resultados e conclusdes.

3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde a um quadrado de aproximadamente 190 km2. Ela é definida
cartograficamente pelas coordenadas geogréaficas de 8° 00’ 00” a 8° 07°30” de latitude sul e
de 39° 45” 00’ a 39° 53’ 30’ de longitude oeste. Hidrologicamente ela esta inserida na
bacia hidrografica do rio Brigida, uma sub-bacia do médio vale do rio Sdo Francisco. Como
referéncia foi escolhido o povoado de Quixaba, de maior concentracdo populacional da
area, situado no Municipio de Parnamirim, Estado de Pernambuco (Figura 3.1).

Esta area foi selecionada, principalmente por ter sido objeto de varias pesquisas de
sensoriamento remoto anteriores, entre elas estudos detalhados da cobertura vegetal
(Carvalho, 1986), da dindmica do uso da terra por deteccdo de mudancas (Maldonado,

1999, 2005), avaliacéo de sensores orbitais e metodologias para classificacdo da cobertura
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vegetal (Soares et al., 2005) e aplicacdo de metodologia de indice de vulnerabilidade a
perda de solo do zoneamento ecoldgico-econdmico (Gomes, 2005). Mas, também, por estar
dentro da area core ou nuclear do sertdo nordestino, no centro-oeste do Estado de
Pernambuco, a margem do ndcleo de desertificagdo de Cabrobd (Vasconcelos Sobrinho,
1983) e, portanto, bastante representativa das condi¢bes gerais do Bioma Caatinga e da

problematica da desertificacao.
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FIGURA 3.1 - Localizag&o da area de estudo.
FONTE: Velloso et al. (2002).

Nesta apresentacdo da area de estudo foi realizado o esforgo de gerar uma taxo-corologia
das primeiras ordens de grandeza escalares ou hierarquicas conforme proposta de Bertrand
e Bertrand (2002) e da adaptacdo a Regido Nordeste realizada por Carvalho e Pinheiro
Junior (2004) e Carvalho e Freitas (2005a). Tal hierarquia paisagistica se encontra
esquematizada na Tabela 3.1, em que pode ser vista a relacdo das unidades taxonémicas

geossistémicas.
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TABELA 3.1: Hierarquia taxo-coroldgica dos primeiros niveis de grandeza.

Taxo-corologia Denominagéo
Zona Zonoecotono II/111 (Walter, 1986)
Unidade L.itoestratigréafica Provincia da Borborema (IBGE, 1997)
Snrizggzz Dominio Morfoestrutural Escudo Exposto (RADAMBRASIL, 1983)
ambientais
Regido Geomorfoldgica Depressoes Interplanalticas
(RADAMBRASIL, 1983)
Unidade Morfoescultural Pediplano Sertanejo (RADAMBRASIL, 1983)
Divisdo em Unidade de Paisagem Depressao Sertaneja Meridional (Velloso et
paisagens al., 2002)
Unidade Geoambiental Avreas de Relevo Suave Ondulado de Ouricuri
e Petrolina — PE (F22) (Silva et al., 2000)

3.1.1 Grandes Unidades Ambientais

Em primeiro lugar, apresenta-se a divisdo em grandes unidades ambientais que estdo
relacionadas aos primeiros niveis hierarquicos da taxo-corologia de Bertrand e Bertrand
(2002). De acordo com estes autores o conceito de zona esta relacionada diretamente ao
clima. A unidade litoestratigrafica corresponde a base geoldgica na qual a determinada
paisagem se fundamenta. O dominio morfoestrutural representa as formas de relevo
associadas a estrutura geoldgica. A regido geomorfoldgica aos conjuntos de formas
semelhantes em nivel regional. E a unidade morfoescultural se relaciona as unidades

morfogeneticamente correspondentes.

3.1.1.1 Zona

A caracterizagdo da primeira ordem de grandeza da paisagem (Bertrand e Bertrand, 2002)
foi baseada na classificacdo da geobiosfera com énfase no zoneamento climatico em escala
global, onde os diferentes biomas sdo relacionados com a zona climética a que pertencem,

compreendendo sistemas ecoldgicos maiores ou zonobiomas numa hierarquia mais alta. De
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acordo com a classificacdo de Walter (1986) a area de estudo pertence ao Zonoecétono
11/111, uma regido de transicdo entre os zonobiomas Il e Ill. O primeiro, Zonobioma II:
Regido tropical umido-arida de chuvas estivais e de florestas de folhas caducas, é
determinado pela atuacdo de climas com alternéncia de estacOes secas e chuvosas bem
definidas e coberta por vegetacdo de savana, apresentando como exemplos: o Bioma
Cerrado no Planalto Central brasileiro, grande parte da Africa, a india e o sudeste da Asia,
além da parte setentrional da Australia. Ja o segundo, Zonobioma I11: Regido subtropical
do clima arido com presenca de desertos, caracteriza-se pelas areas nas quais a
evaporacdo potencial (superior a 2000mm ao ano) € sensivelmente superior do que a
precipitacdo (inferior a 200mm por ano), sem a presenca de inverno frio como nos desertos
de clima temperado. Neste zonobioma, ocorre o desenvolvimento de espécies xerdfitas e
haléfitas com mecanismos de adaptagdo as condicGes climaticas e edaficas, além de
mosaicos de vegetacao dos tropicos imidos em habitats favoraveis, tendo como exemplo as
regides desérticas: do Saara e da Namibia (Africa), do Atacama (América do Sul), da
Australia Central, entre outros (Walter, 1986).

O Zonoecdtono /111 esté relacionado com a presencga de savanas climaticas, vegetacdo
que se distingue pelas precipitacbes anuais em torno de 500mm. Foram mencionadas como
exemplos deste ambiente a regifo do Sahel (Africa), o Deserto de Thar ou Sind (Asia) e
outras (Walter, 1986). No contexto destes exemplos, deve-se incluir o Bioma Caatinga no
Brasil, que sera o enfoque desta descricao hierarquica em primeiro nivel de grandeza.

O Bioma Caatinga corresponde a area da regido Nordeste do Brasil que apresenta
condicdes climaticas semi-aridas que se refletem na interacdo de diversos fatores
socioambientais. Dentre estes fatores pode-se mencionar como 0s principais: as restricoes
climéticas relacionadas as secas, a vegetacdo de caatinga e as dificeis condigcdes de
sobrevivéncia e desenvolvimento de sua populacdo. A sua delimitacdo é objeto de muita
discussdo, e por isso até hoje ainda ndo foi definitivamente estabelecida. Dentre as

propostas mais recentes, podem-se destacar trés: a primeira que definiu as grandes divisdes
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ecogeogréaficas deste bioma (Velloso et al., 2001); a segunda diferenciada pela inclusao de
164 municipios (num total de 1.280 municipios) para eliminar 0s espacos vazios existentes
na primeira (Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga, 2004); e a ultima, que
buscou a delimitagdo do bioma na escala 1:5.000.000 com diferentes critérios (Funceme,
2005).

A caracterizacdo ambiental deste bioma envolve a interacdo complexa entre diversas
variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais, que Ihe ddo uma certa homogeneidade. Uma das
principais e mais marcantes € o clima, que apresenta como varidvel climatoldgica
fundamental a precipitacdo. A precipitacdo regional é controlada em seus diferentes
periodos anuais sazonais de chuvas e seca pela circulacdo em larga escala. Sendo essas
duas estagdes determinadas pela posicdo da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) que
estd relacionada com a posicdo da area de alta pressdo do Atlantico Norte e Sul e da
temperatura da superficie maritima. Assim, quando a ZCIT ndo consegue chegar tanto ao
sul, as condicGes climaticas da area tendem a um clima mais seco, podendo ocasionar secas
(Figura 3.2). Outro fendmeno que pode determinar alternéncias climéticas € o El Nifio que
pode causar tanto secas, quanto incrementos no periodo chuvoso (Werner e Gerstengarbe,
2003).
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FIGURA 3.2 - Esquema dos padrdes de circulacdo em larga-escala do Atlantico: A)
Periodo seco; B) Periodo chuvoso.
FONTE: Werner e Gerstengarbe (2003).

Na escala local, a area apresenta um clima tropical semi-arido (Bsh, conforme Kdppen)
caracterizado pela grande irregularidade sazonal e interanual nas precipitacdes, causando o
fendmeno da ocorréncia de secas periddicas de extremo impacto ecoldgico e social e a
caracteristica de um “inverno” seco e um “verdao” que concentra a precipitacao anual. Este
clima apresenta pouca varia¢do térmica ao longo do ano (temperaturas medias anuais ao
redor de 25°C) e precipitacbes médias entre 500 e 750 mm com estacdo seca de 7 a 8 meses
como visto na Figura 3.3. Em relacdo a variacdo climética ao longo do dia, a &rea apresenta
periodo diurno bastante quente com temperatura acima de 30°C com queda bastante
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acentuada durante a noite devido a caracteristica climatica de continentalidade
(Vasconcelos Sobrinho, 1983; Carvalho,1986; SUDENE, 2000; Maldonado, 2004).
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FIGURA 3.3 - Diagrama ombrotérmico da area de Quixaba.
FONTE: Maldonado (2004).

O outro elemento fundamental refere-se as caracteristicas fitogeograficas do bioma e suas
coberturas extensivas de caatingas. Este tipo de vegetacdo estd muito bem adaptado as
condi¢cBes climéaticas semi-aridas. Apresenta diversos mecanismos de adaptacdo
relacionadas com a economia d’&gua, caracteristica das formacgdes vegetais xerdfilas. A
caatinga é formada por um conjunto de arvores e arbustos espontaneos, densos, baixos,
retorcidos, de aspecto seco, de folhas pequenas e caducas no periodo seco, com protecdo
contra a desidratacdo pelo calor e pelo vento. As espécies lenhosas, arboreas e arbustivas,
por efeito do clima, ocorrem em maior propor¢do que as plantas herbaceas e anuais, sendo
definida como uma associagéo de arvores e arbustos unidos, dotados de espinhos, de folhas
caducas, caules retorcidos, porte baixo, com sub-vegetacdo de bromeliaceas. Tais
caracteristicas da caatinga variam conforme a localizacéo, tendo em vista os diferentes
compartimentos topograficos, solos sedimentares ou de origem cristalina, entre outros
fatores (Rizzini, 1976; Duque, 1980; Carvalho, 1986; Maldonado, 1999, 2004).
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3.1.1.2 Unidade L.itoestratigrafica

Do ponto de vista geologico e geomorfologico a area deste bioma é representada por
diferentes estruturas, sendo as mais tipicas os terrenos cristalinos submetidos aos processos
de aplainamento com a geracao de depressdes interplanélticas (Pediplano Sertanejo). Ainda
sdo importantes as formacg6es planalticas cristalinas como o Planalto da Borborema, sem
contar as chapadas areniticas e os campos de inselbergs areniticos ou graniticos ao longo de

sua extensdo e nas areas de transi¢cdo com outros biomas (Ab’Saber, 2003).

O Bioma Caatinga situa-se no centro de um grande escudo cristalino pré-cambriano, o
Escudo Guiano-Brasileiro. Sua litologia esta relacionada a Provincia da Borborema que
foi palco de atuacdo do Ciclo Brasiliano com variada intensidade através de fendmenos
termais, tectdnicos e magmaticos. Esses fenbmenos mascararam as fei¢cGes geoldgicas mais

antigas, com a geracao de novas feicdes e unidades geoldgicas (IBGE,1997).

De acordo com 0 RADAMBRASIL (1983), as unidades geologicas fundamentais do Bioma
Caatinga na area de estudo sdo os Complexos Presidente Juscelino e Monteiro. O primeiro,
datado do Arqueozoico, é formado por rochas migmatiticas, gnaisses, e metabasicas-
ultrabasicas com nucleos granuliticos. O segundo, datado do Proterozdico Inferior, é
composto por gnaisses com intercalacbes de calcossilicaticas, marmores, Xxistos e
anfibolitos. Foram também mapeadas na area unidades geoldgicas de depdsitos fluviais,
predominantemente arenosos e com quantidades subordinadas de silte, argila e niveis de
cascalho na base; e dep6sitos eluvionares e secundariamente coluvionares de caracteristica
arenosa e argilo-siltica-arenosa com niveis conglomeraticos, apresentando ainda variedades
ferruginosas e carbonaticas relacionadas as superficies de pediplanacdo e denudacéo sul-
americana (RADAMBRASIL, 1983; IBGE, 1997).

Conforme CPRM (2001) a area representa 0 Fragmento Icaicara do terreno Pianco-Alto
Brigida, compondo dois Complexos principais com idade entre o Argueano e 0

Paleoproterozoico. O Complexo Barro (Pb) é constituido por granada-biotita xistos, por
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vezes com estaurolita e cianita, contendo intercalacbes de paragnaisses, calcarios
cristalinos, rochas calcissilicaticas, formacdes ferriferas, silimanita quartzitos, muscovita
xistos e anfibolitos. O outro complexo principal corresponde a um dos Complexos
Gnaissicos-Migmatiticos Indiscriminados (Pgm4) que compreende biotita augengnaisses
calcialcalinos de composi¢do granodioritica a monzogranitica. Ainda foram mapeadas areas
datadas do Cenozdico, correspondentes aos depositos ellvio-coluviais terco-quaternarios
(Tqd) compostos de sedimentos detriticos areno-silticos e areno-argilosos inconsolidados
ou pouco consolidados, localmente ferruginosos e com niveis conglomeraticos nas por¢oes
inferiores; e Depositos Quaternarios (Qha) representados por sedimentos terrigenos (areias.

argilas e conglomerados) de origem aluvial.
3.1.1.3 Dominio Morfoestrutural

Segundo o mapeamento geomorfolégico do RADAMBRASIL (1983), a area de estudo esta
situada mais precisamente no interior do Dominio Morfoestrutural do Escudo Exposto,
que engloba porcBes emersas da plataforma constituidas de antigas cadeias estabilizadas
desde o Pre-Cambriano Inferior. Sua granitizacdo, ocorrida nos Ciclos Transamazonico até
0 Brasiliano, conferiu uma rigidez que possibilitou suportar os dobramentos ocorridos
durante ciclos geotectonicos posteriores. Nas areas metamorfizadas, como a deste estudo,
um dos processos principais na sua formacdo foi a ablacdo, conduzida pela evolugédo
morfoclimatica e pela tendéncia positiva da sequéncia vulcanossedimentar. Este processo
possibilitou o desenvolvimento de superficies de aplainamento com a presenca de relevos

residuais principalmente em faixas de quartzitos e veios de quartzo.
3.1.1.4 Regido Geomorfoldgica

A éarea de estudo corresponde, dentro do Dominio do Escudo Exposto, a Regido
Geomorfologica das Depressdes Interplanalticas. Esta regido é caracterizada por
processos de aplainamento predominantes na sua morfogénese que mascaram parcialmente

seus tragcos estruturais. Tais tracos s@o esbocados apenas pela orientacdo da rede de
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drenagem e pelas elevacdes residuais. Apresenta as caracteristicas climaticas tipicas do
semi-arido com cobertura vegetal de caatinga em diferentes facies fitofisiondmicas, além de
drenagem de rios intermitentes com padrdo subdentritico e fundos de vales dos canais
principais com fundo chato e dos subafluentes em forma de “V” aberto. Os canais de 22
ordem tém leitos rasos que recebem durante as enxurradas os materiais sedimentares
provenientes do intemperismo quimico e de outros processos erosivos (RADAMBRASIL,
1983).

3.1.1.5 Unidade Morfoescultural

A area corresponde a Unidade Morfoescultural do Pediplano Sertanejo (Ab"Saber,
2003; RADAMBRASIL, 1983). Esta unidade é caracterizada por feicdes morfoldgicas de
topos planos, expressas por interflivios tabulares e altitudes médias de 300 a 500m, tipicos
de superficies de aplainamento degradadas e remanescentes, ligadas as variagdes climaticas
e ecoldgicas do Quaternario, com fraca decomposicéo e freqlientes afloramentos rochosos
(chdos pedregosos). A drenagem € intermitente com a presenca de canais semi-
anastomasados locais, correspondendo aos modelados de dissecacdo e formacgdo de
planicies e terracos aluviais (Ab’Séber, 2003). Tal unidade esta relacionada a dois
modelados principais: (1) a Superficie de Aplainamento Degradada Inhumada (Pgi),
relacionada a fei¢Ges planas inhumadas por coberturas de origem diversas; (2) a Superficie
de Aplainamento Retocada Inhumada (Pri), com planos inclinados uniformizados por
coberturas de origens diversas resultantes de remanejamentos sucessivos indicando a
presenca de processos de erosdo areolar (RADAMBRASIL, 1983).

O mapeamento morfopedolégico da Embrapa/Orstom (1986) se refere a area como
representante da Unidade de Paisagem do Pediplano Meridional (Granito-gnaisses,
Micaxistos e Quartzitos), e da Unidade de Paisagem de Relevos Aplainados em Fase de
Dissecagdo sobre Micaxistos e Epignaisses. Em relacdo ao Pediplano Meridional, foram
identificadas as Unidades Morfopedologicas de Relevos Residuais Aplainados e

Dissecados, em faixas, muito dissecados com vales estreitos em “V” e com depressdes
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fechadas no alto da vertente; e de Fundo de Vales Amplos com um altvio-coluvio de leito
menor bem marcado (Riacho Gravatd). Em relacdo aos Relevos Aplainados, estes sdo
caracterizados pelas Unidades Morfopedoldgicas de Platds Ondulados Baixos, dissecados
por vales muito estreitos de fundo chato e sinuosos (coluvio); e de Fundos de Vales

Estreitos representada por alivio-colavio de leito menor bem marcado.
3.1.2 Divisdo em Paisagens

A diviséo em paisagens foi relacionada com a identificacdo da unidade de paisagem em que
se encontra a area. Ela foi realizada tendo como base os estudos das ecorregides do Bioma
Caatinga (Velloso et al., 2002), e dos seus geoambientes conforme a delimitacdo do

Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste - ZANE (Silva et al., 2000).
3.1.2.1 Unidade de Paisagem

A érea de estudo se localiza na Depressdo Sertaneja Meridional conforme a divisao
ecorregional do Bioma Caatinga (Velloso et al., 2002) que ocupa a maior parte do centro e
sul do bioma. O clima da ecorregido é predominantemente quente e semi-arido, com dois
periodos chuvosos distintos principais - de outubro a abril nas areas de sertdo e de janeiro a
junho nas areas de agreste. A precipitacdo média anual varia de 500 a 800 mm, sendo que
nas areas mais altas do sul da ecorregido (Chapada Diamantina) ela pode ultrapassar 1.000
mm/ano. Em relagdo a Depressdo Sertaneja Setentrional, nesta existe uma maior
regularidade da estacdo chuvosa (menor incidéncia de secas), e apresenta também uma
distribuicdo de chuvas menos concentrada. Apresenta ainda solos mais profundos,
principalmente na parte oeste, constituida por latossolos; além de relevo mais acidentado,
contendo rios permanentes e uma grande quantidade de corpos d'agua temporarios (rios e
lagoas), que propiciam uma flora e fauna mais variadas e muito caracteristicas. Em relagdo
a vegetacdo, apresenta a caatinga arbustiva a arborea, de porte mais alto e mais rica em

especies que a da Depressdo Setentrional.
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3.1.2.2 Unidade Geoambiental

A divisdo em unidades geoambientais do ZANE classificou a area como pertencente as
Areas de Relevo Suave Ondulado de Ouricuri e Petrolina — PE (F22) de clima tropical
semi-arido (precipitacdo media anual em torno de 500 mm) com periodo chuvoso de
novembro a abril. Esta unidade geoambiental se relaciona ao relevo de tabuleiros baixos
com alguns entalhes e cristas residuais disseminadas. Apresenta as seguintes associagdes
paisagisticas: topos de relevo suave ondulado com cobertura de solos como o Argissolo;
tabuleiros baixos estreitos onde predominam Latossolos; vertentes de relevo suave
ondulado com solos de tipo Argissolo; vertentes ingremes de entalhe com Luvissolos; topos
e baixas vertentes das cristas com Neossolos Regoliticos; e fundos de vale com Neossolos
Flavicos (Silva et al., 2001).

Esta é uma area de atividades agricola e pecuéria tradicional integrada, de potencialidade
média, e com a vegetacdo natural de caatinga utilizada como pecuéria extensiva. A
principal limitacdo € a falta d’agua, a irregularidade em relacdo as precipitacdes e baixa
fertilidade natural dos solos, dificuldades que podem ser superadas em polos de irrigacéo
como o de Petrolina (PE). As principais atividades pecudrias da area sao a bovinocultura de
corte, caprinocultura, ovinocultura e suinocultura, sendo conjugadas as atividades agricolas
como feijdo, milho, mandioca, mamona, algoddo, cebola, tomate, abdbora, manga, uva,

citricos, meldo e melancia (Silva et al., 2001).
3.2 Materiais

Neste item sdo apresentados o0s principais materiais usados para a realizacdo desta pesquisa,
com énfase nos softwares de geoprocessamento, na base cartografica anteriormente
existente e nos produtos de sensoriamento remoto como imagens de satélite e dados

topograficos de radar.
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3.2.1 Sistemas de Informacdo Geogréfica

Neste trabalho, foram utilizados, de forma conjugada, os softwares:

Spring 4.2 para a montagem do banco de dados principal do trabalho, pois
permite uma boa organizacdo dos dados e a continuagdo da pesquisa por outros

usuarios ou pesquisadores;

Envi 4.0, Idrisi Kilimanjaro e Erdas 8.4 em operacfes de geoprocessamento e
processamento digital de imagens ndo desenvolvidas nos softwares acima

mencionados;

Statistica 6.0 nas analises estatisticas multivariadas dos dados de campo.

3.2.2 Base Cartogréfica

Como mapas tematicos de base utilizaram-se:

Carta topogréfica de Parnamirim-PE (IBGE - MIR 1362) na escala 1:100.000

com equidistancia entre as curvas de nivel de 50 metros;

Carta do levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos (Folha
Parnamirim SC-24-C-1 - Zoneamento Agro-ecolégico do Estado de
Pernambuco, 1997) na escala 1:100.000;

Carta dos tipos estruturais da vegetacdo de caatinga da area de Quixaba para o
ano de 1983 (Carvalho, 1986) na escala 1:100.000;

Esboco morfopedoldgico de Ouricuri-PE (Embrapa-Orstom, 1986) na escala
aproximada de 1:70.000.

Mapa geoldgico do Estado de Pernambuco (CPRM, 2001) na escala 1:500.000.
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3.2.3 Produtos de Sensoriamento remoto
Os produtos de sensoriamento remoto escolhidos para este trabalho foram:

- Imagem CBERS 2 — CCD (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres),
cena 151/109, com data de 31/08/2004, resolucdo espacial de 20m e espectral de
4 bandas representando o azul (0,45 — 0,52 pm), verde (0,52 — 0,59 pm),
vermelho (0,63 — 0,69) e infravermelho préximo (0,77 — 0,89 um). Apresenta
cobertura de nuvens nula, além de representar por sua data a estacdo seca que é
favoravel aos propositos da pesquisa, em especial para a interpretacdo

fisiondbmico-estrutural da cobertura vegetal (Carvalho, 1986; Maldonado, 2004).

- Dados topograficos da missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) que
sdo modelos de elevacdo digital (MDE) com resolucdo espacial de 90m de
cobertura praticamente global. Esta missdo usou o mesmo instrumento do
programa Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band Synthetic Aperture Radar
(SIR-C/X-SAR), projetado para coletar medidas tridimensionais da superficie

terrestre através de interferometria pelas bandas C e X. (Valeriano, 2004)
3.3 Abordagem Metodoldgica

Os procedimentos metodoldgicos utilizados podem ser divididos em sete fases
complementares (Figura 3.4). A primeira é a montagem do banco de dados geografico, em
ambiente computacional Spring 4.2, reunindo as informacdes ja existentes. A segunda é o
processamento digital de imagens CBERS-2 para geracdo de produtos que sirvam como
base para os mapeamentos tematicos e sintéticos. A terceira € a geracdo de modelos digitais
de elevacdo (MDE), de seus produtos derivados (declividade, hipsometria, perfis
topograficos e outros) e do mapeamento geomorfolégico da area. A quarta consiste na
classificacdo da dindmica da cobertura vegetal entre os anos de 1983 e 2004. A quinta se
refere aos mapeamentos de cunho integrado, com a delimitagdo dos geossistemas e das

geofacies e com o célculo do indice de vulnerabilidade a perda de solo; todas estas atraves
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da integracdo de variaveis ambientais com o uso de ferramentas de geoprocessamento. A
sexta fase envolveu a avaliacdo e validacdo com trabalho de campo dos resultados obtidos.
Na sétima fase analisaram-se os resultados com énfase nos dados de campo e sua relagdo
com 0 mapeamento integrado da paisagem a partir de ferramentas estatisticas, tendo como

base a problematica da desertificacéo.

Montagem de banco de dados

Processamento digital de imagens

Modelagem de Elevagao Digital e
mapeamento geomorfolégico

Classificagado da dinamica
da cobertura vegetal

Anilise e mapeamento
integrado da paisagem

Trabalho de campo

Anilise dos resultados

FIGURA 3.4 - Fluxograma com etapas da abordagem metodoldgica.

3.3.1 Montagem do Banco de Dados

A fase de organizacdo dos dados referentes a pesquisa, em que se basearam as operacoes de
processamento de imagens e geoprocessamento na integracdo de dados ambientais, €
fundamental nos estudos integrados da paisagem. Os materiais da pesquisa foram
organizados num banco de dados geograficos (Figura 3.5) em ambiente computacional
Spring 4.2 que permite 0 armazenamento e as operagoes em SIG destes dados. Tal tarefa
foi acompanhada de um georreferenciamento de todos os materiais cartograficos e de
sensoriamento remoto para o posterior uso deste banco de dados em outros estudos e por

instituicBes interessadas nos dados levantados. Foram utilizados como caracteristicas
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cartograficas principais a escala de 1:100.000, projecdo UTM, datum horizontal de Corrego

Alegre e zona sul 24.

Banco de dados de
(Spring)

- Definigéo caracteristicas
- Incorporagao de dados

Produtos de
Sensoriamento Remoto

Base
cartografica

- Modelagem
- Georreferenciamento
- Operacobes de SIG

FIGURA 3.5 - Fluxo metodoldgico da montagem de banco de dados em ambientes Spring
4.1.2 e Terra View 3.0.3.

Os dados referentes as varidveis de estudo ja existentes foram detalhados na se¢éo 3.2.2 e
contemplam mapeamentos geomorfologicos, pedoldgicos, topograficos, de cobertura
vegetal e uso do solo, além da base cartografica de rede viaria e estradas, dados que
sofreram processos de digitalizacdo e edicdo quando necessarios. Os produtos de
sensoriamento remoto, base do levantamento de dados novos e atualizados como a
classificacdo da cobertura vegetal e 0 MDE, foram incorporados ao banco de dados com as

devidas calibracBes necessarias (em especial geométricas e atmosféricas).

A modelagem do banco de dados seguiu os pressupostos de integracdo dos dados
ambientais referentes aos estudos integrados da paisagem, em especial dos geossistemas e

do indice de vulnerabilidade a perda de solo. Desta forma os dados foram organizados em
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categorias de geo-campos e geo-objetos o que possibilitou a realizacdo de operacfes de

geoprocessamento de forma mais sistematica (Camara et al., 2004).
3.3.2 Processamento Digital de Imagem

O processamento digital de imagem constitui uma importante fase para a aquisicdo de
dados referentes as caracteristicas ecologicas e sociais da area de estudos, fundamentais
para os estudos integrados da paisagem. Esta fase foi dividida em duas etapas de acordo
com Mather (1999), Crosta (1992), Salinero (2002) e outros, conforme apresentado na
FIGURA 3.6. Tais etapas se referem aos procedimentos de calibracdo das imagens
utilizadas e as técnicas de modelagem de dados de sensoriamento remoto para melhor
interpretacdo e a geracdo de produtos com uso de sensoriamento remoto como a

classificacdo da cobertura vegetal e uso do solo.

Pré-processamento

Técnicas de modelagem

Classificagdo da dindmica da cobertura vegetal

FIGURA 3.6: Fluxograma metodoldgico geral do processamento de imagens digitais.

3.3.2.1 Pré-processamento

A fase de pré-calibracéo dos dados CBERS 2-CCD foi realizada para um ajuste dos dados
originais em relacdo ao georreferenciamento (correcdo geométrica) e em relacéo aos efeitos
atmosféricos durante a aquisicdo da imagem (calibracdo atmosférica), como apresentado na
Figura 3.7. Estes procedimentos sdo fundamentais para as operagdes de processamento
digital de imagem e de geoprocessamento posteriores.
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Imagem CBERS 2 - CCD
{4 bandas)

Corregdo geometrica

Calibragdo atmosférica

FIGURA 3.7- Fluxograma da etapa de pré-processamento de imagem CBERS 2 — CCD.

Para a correcdo geométrica foi utilizado o polinémio de primeiro grau, com erro final
inferior a um pixel, e reamostragem com interpolagdo por vizinho mais proximo, que
mantém os niveis de cinza originais da imagem (Crosta, 1992, Mather, 1999). Ja a
calibracdo atmosférica foi realizada pelo método empirico de subtracdo do pixel escuro da
imagem (Chavez, 1988; ENVI, 2003) que ndo envolve a utilizacio de modelos
atmosfericos e apresentou os resultados da Figura 3.8. Tais dados foram transformados em
valores de reflectancia de superficie através dos coeficientes de calibracdo absoluta da

Tabela 3.2 e de elevacdo solar da Tabela 3.3.

Spectral Profile spectral Prefils

Band Fumber

(A) (B)

FIGURA 3.8: Resultados da calibracdo atmosférica nos dados CBERS 2-CCD: (A) antes da
calibracdo e (B) ap0s a calibragao.
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TABELA 3.2 — Coeficientes de calibracdo absoluta da cdmera CCD/CBERS-2 (CCn)

CCD-1 CCD-2 CCD-3 CCD-4
1,009 1,930 1,154 2,127
TABELA 3.3 — Valores de elevacio solar no topo da atmosfera (W.m™2.um™)
esunl esun2 esun3 esun4
1934,03 1787,10 1548,97 1069,21

3.3.2.2 Técnicas de Modelagem em Sensoriamento Remoto

As técnicas de modelagem em sensoriamento remoto envolvem a transformacdo de dados
originais para uma melhor interpretacdo. Utilizaram-se duas técnicas diferentes com o
intuito de realcar classes de cobertura através de Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) e de homogeneizar mosaicos paisagisticos existentes na area com Analise de

Componentes Principais (ACP), como pode ser visto na Figura 3.9.

Imagem CBERS 2 - CCD
calibradas [4 bandas)

MLME ACP

Compaosigao

Iromgena:frac o R{CP3)G(CP2)B(B3)

vegetagdo e solo

FIGURA 3.9: Fluxograma da etapa de técnicas de modelagem em sensoriamento remoto.

3.3.2.2.1 Modelo de Mistura Espectral

O MLME se baseia no pressuposto de que o sinal detectado pelo sensor num determinado
pixel retrata a mistura de diferentes tipos de cobertura terrestre e que podem ser geradas
imagens-fracdo em nivel sub-pixel a partir de endmembers que representam as respostas
espectrais de cada componente assumido como existente nesta mistura (Shimabukuro,
1987; Asner e Heidebrecht, 2002; Salinero, 2002). A imagem CBERS 2 - CCD foi
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utilizada com suas quatro bandas e a metodologia adotada foi a que apresentou melhores

resultados.

A aplicagdo deste modelo iniciou com uma transformacdo denominada Fra¢do de Minimo
Ruido (MNF, Minimum Noise Fraction) que reduz a dimensionalidade dos dados e o ruido
da imagem, além das requisi¢cbes computacionais nas operac¢des subseqlientes. Esta técnica
consiste na realizacdo de duas ACP consecutivas: no qual a primeira é baseada numa
estimagdo da matriz de covariancia do ruido e permite eliminar redundancias e re-escalar o
ruido dos dados, e a segunda é uma ACP convencional dos dados ja depurados (Salinero,
2002; ENVI, 2003).

Sobre tal transformacéo se realiza o procedimento denominado indice de Pureza de Pixel
(PPI, Pixel Purity Index) que é usado para a extracdo de forma mais objetiva de pixels
puros, pois permite assegurar a qualidade das estatisticas mesmo com escasso
conhecimento da area de estudo. O método parte da representacdo num espaco n-
dimensional que se reprojeta aleatoriamente (foram utilizadas 10000 iteracGes e limiar de
2500), com a escolha dos pixels puros recaindo naqueles localizados nos extremos de tal
espaco. Uma imagem de pureza de pixel é criada com os valores relacionados com o

numero de vezes que ele foi assinalado como puro (Salinero, 2002; ENVI, 2003).

Os endmembers (Figura 3.10) foram escolhidos com o suporte do PPI para a realizacdo do
modelo linear de mistura espectral com trés imagens-fragédo dos componentes de vegetagéo
fotossinteticamente ativa, solo e dgua/sombra identificados; além de uma imagem de erro
médio quadratico (RMS). Foram ainda testados MLME com componentes de vegetagédo
fotossinteticamente ativa, vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa e solo, conforme outras
aplicacbes de MLME em paisagens semi-aridas (Okin et al., 2001; Asner e Heidebrecht,
2002), que ndo permitiram uma boa separac¢do entre os dois primeiros componentes e 0

terceiro ndo sendo suficientemente realgado.
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FIGURA 3.10 - Gréfico com os endmembers utilizados no MLME com CBERS 2 - CCD
(4 bandas) representando as fracdes solo, vegetacdo fotossinteticamente
ativa e agua/sombra.

3.3.2.2.2 Anélise de Componentes Principais

A ACP é uma transformacdo linear que opera no espaco de atributos da imagem com a
rotagdo dos eixos cartesianos em relacdo ao eixo principal de méaxima varidncia ou
espalhamento. Ela opera a partir da matriz de variancia-covariancia das bandas da imagem
original da qual se extraem os autovalores (que expressam a propor¢cdo de informacéo
original que cada componente principal contém) e os autovetores (que fornecem o sentido
espectral de tais componentes) (Jensen, 1986; Salinero, 2002; Maldonado, 2004). Estas
informacdes estatisticas estdo inseridas na matriz de correlacdo (Tabela 3.4), matriz de
covariancia (Tabela 3.5), matriz de autovetores (Tabela 3.6) e os autovalores de cada

componente (Tabela 3.7).

TABELA 3.4 - Matriz de correlagdo das bandas CBERS 2 — CCD.

Banda?2 | Banda3 | Banda4
Banda 2 1.000 0.983 0.862
Banda 3 0.983 1.000 0.846
Banda 4 0.862 0.846 1.000
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TABELA 3.5 - Matriz de covariancia das bandas CBERS 2 — CCD.

Banda?2 | Banda3 | Banda4

Banda 2 137.05 85.25 151.38

Banda 3 85.25 54.83 93.94

Banda 4 151.38 93.94 225.04

TABELA 3.6 - Matriz de autovetores das bandas CBERS 2 — CCD.

Banda?2 | Banda3 | Banda4

Banda 2 0.57 0.61 -0.55

Banda 3 0.36 0.41 0.84

Banda 4 0.74 -0.67 0.02

TABELA 3.7 - Autovalores e porcentagem da informacdo das bandas originais das
componentes principais.

Autovalor %
CP1 386.80 92.78
CP2 28.83 6.92
CP3 1.28 0.31

A ACP foi usada para o realce de areas homogéneas que formam mosaicos paisagisticos
com associacdo de varidveis paisagisticas fisicas e bioticas. Esta técnica apresenta uma alta
capacidade de sintese, concentrando nas componentes principais a parte mais relevante da
informacdo original proveniente das 4 bandas CBERS 2 — CCD. Com isto, ela permite
identificar as fei¢cOes recorrentes na maior parte das bandas e aquelas outras que sdo
especificas de grupos delas. As componentes principais foram utilizadas em especial na
composicdo R(CP3)G(CP2)B(B3) que apresentou a melhor visualizacdo de tais mosaicos
homogéneos da paisagem, a partir de elementos como cor e textura (Salinero, 2002;
Maldonado, 2004).

3.3.3 Modelo Digital de Elevacédo e Mapeamento Geomorfoldgico

A geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € fundamental para a obtencdo de dados
referentes a geomorfologia como o mapeamento geomorfolégico e produtos derivados
como declividade, orientagdo de vertentes, geracdo de isolinhas e outros. A geracdo de tais
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produtos é necessaria no estudo de variaveis geomorfoldgicas e também na integracdo com

outros dados ambientais, 0 que € parte necessaria para os estudos integrados da paisagem.

Tal modelagem (Figura 3.12) baseou-se nos dados topograficos do SRTM que sofreram os
processos de correcdo de valores negativos e transformacdo da resolucdo original de 90
metros para resolucdes mais finas através de métodos de interpolacdo. Na fase de
mapeamento preliminar ao trabalho de campo, utilizou-se a interpolacdo por convolucéo
cUbica na transformacédo dos dados originais do SRTM para a resolucdo de 30 metros. Este
tipo de interpolacdo é usada para o melhoramento dos MDE, em especial na correcdo de
distorcdes inerentes ao MDE original (Burrough e McDonnell, 1998). A partir de tais dados
transformados foram produzidos outros mapeamentos como da declividade e orientacdo de
vertentes, além de extraidas as curvas de nivel ou isolinhas com intervalos de 10 e 20

metros.

SRTM original
Interpolagio (convolugéo clbica)

SRTM 30m

Mapeamento preliminar

SRTM 30m (krigagem)

Edicéo final e calculo
de variaveis morfométricas

Mapa geomorfologico

FIGURA 3.11 - Fluxo metodoldgico da modelagem digital de elevacdo e mapeamento
geomorfoldgico.
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Ja na edicdo final dos mapeamentos geomorfologico e geossistémico, utilizaram-se 0s
dados topograficos da colecdo SRTM refinados com tratamento geoestatistico como pode
ser visto na Figura 3.13, além de produtos derivados do MDE transformado. Tal tratamento
envolve a andlise de tendéncia para criagdo de residuos; andlise geoestatistica sobre
arquivos de ruidos com comparacdo de pares, geracdo de semivariograma e ajuste de
modelos teoricos; e interpolacdo por krigagem com os coeficientes dos modelos ajustados
dos semivariogramas. Ainda, foram derivados do MDE outros produtos, através de
operagdes e algoritmos implementados em SIG, como: hipsometria; declividade (Valeriano,
2002); comprimento de rampa (Valeriano e Garcia, 2000); curvaturas horizontal (Valeriano
e Carvalho Junior, 2003) e vertical (Valeriano, 2003); visualizacdo ADD (Valeriano, 2004);

e curvas de nivel extraidas em intervalos de 10 e 20 metros.

MDE SRTM MDE SRTM
original ‘b—‘ Corregio de falhas "corrigido”
(TIFF)

A 4

(TIFF)
area amostral
— 1 T

arquivo X.y.z
(ASCID)

amostras x,y.z

(ASCID

malise coeﬁciffnt_es interpolagdo
de tendéncia geoestatisticos {(krigagem)
Y A Y

( analise MDE final
residuos x,y,r geoestatistica (~30m)

FIGURA 3.12 - Fluxo do tratamento de dados SRTM para geracdo de MDE.
FONTE: Valeriano (2004)

O mapeamento geomorfoldgico seguiu a cartografia existente para aproximadamente
metade da area (Embrapa/Orstom, 1986), com base nos dados do SRTM transformados e
produtos derivados. Tal mapeamento seguiu metodologias de mapeamento geomorfoldgico
bastante disseminadas como a de Tricart e KiewietdeJonge (1992), IBGE (1995) e Ross
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(2000). Estas metodologias se preocupam com o0s aspectos morfoestruturais e
morfogénicos, possibilitando uma andlise que estabelece as principais formas de relevo e 0s

processos que determinam a dindmica geomorfologica.

Foram delimitados os diferentes modelados morfoldgicos (de denudacdo plana e tabular) e
0s segmentos de vertente (topos convexizados, vertentes céncavo-convexas, patamares
aplainados e patamares em rampa), e também a rede de drenagem. Estas unidades foram
ainda relacionadas com aspectos morfométricos como declividade, amplitude altimétrica,

amplitude interfluvial e densidade de drenagem (Ross, 2000; Crepani et al., 2001).

Os modelados e segmentos de vertentes foram mapeados através de edi¢ao topologica em
SIG, a partir da interpretacdo visual do MDE e produtos derivados como a declividade,
curvas de nivel com intervalos de 10 e 20 metros e outros. A rede de drenagem foi
delimitada com o auxilio das crénulas formadas nas curvas de nivel e interpretacdo visual

do MDE e dos produtos relacionados.

As variaveis morfométricas foram calculadas com o uso de ferramentas de SIG como
consulta e operagBes métricas. A declividade foi derivada do MDE através de algoritmos
implementados automaticamente em SIG (Valeriano, 2002). A amplitude altimétrica foi
calculada atraves da diferenca entre as maiores e menores altitudes, adquiridas por
operacdes de consulta, nos diferentes modelados e segmentos de vertente. A amplitude
interfluvial foi inferida a partir da média das distancias entre canais de drenagem nos
diversos modelados; com a realizacdo de opera¢Ges métricas no calculo da maior, da menor
e de uma distancia intermediaria (Palmeira, 2004). Ainda, calculou-se a densidade de
drenagem em cada modelado através da razdo entre o comprimento total dos canais de
drenagem (calculada em SIG por opera¢fes métricas) e a &rea dos modelados (consultada
em SIG) (Ross, 2000).

As principais variaveis morfométricas que foram geradas a partir do MDE para a utilizacéo

nos mapeamentos deste estudo foram: a declividade, a orientacao e a curvatura do relevo. A
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variavel declividade, que representa o gradiente das encostas expresso em graus ou
porcentagem, foi utilizada principalmente na aplicacdo do indice de vulnerabilidade a perda
de solo, por ser fator importante em modelos de processos erosivos (Guerra, 2003). A
orientacédo das vertentes representa em graus a direcdo das formas de relevo e possibilita a
visualizacdo das direcdes dos fluxos de drenagem superficiais e sub-superficiais, em
especial do debito fluvial e do escoamento superficial. J& a variavel de curvatura horizontal
e vertical (medidas em graus) permite a classificacdo das formas das encostas em concavas,
convexas e retilineas, tanto em planta como em perfil chegando a nove combinacGes,
formas que revelam caracteristicas essenciais dos processos geomorfogenéticos atuantes
(Guerra, 2003; Valeriano, 2004).

3.3.4 Classificacdo da Dinamica da Cobertura Vegetal

O mapeamento da dindmica da cobertura vegetal e uso do solo foi feito através de um
processo semi-automatico e individualizado para cada classe de interesse. Este processo foi
realizado com o uso de imagens CBERS 2-CCD e do mapeamento da cobertura vegetal da
area de 1983 (Carvalho, 1986). Esta fase foi dividida em duas etapas: mapeamento da
cobertura vegetal e uso da terra e, por fim da sua dindmica entre 1983 e 2004.

3.3.4.1 Mapeamento da Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Este mapeamento seguiu os principios adotados por Carvalho (1986), Carvalho e Pinheiro
Junior (2004) e Carvalho e Freitas (2005b), com a busca da defini¢do das principais facies
de cobertura vegetal naturais e antrOpicas. Para tal, utlilizou-se de um tratamento
fitofisiondbmico, complementado por caracterizacdo em campo através de uma abordagem

floristico-fisiondmica-dindmica com énfase na estrutura da cobertura vegetal.

Este mapeamento foi realizado com base na interpretacdo visual da imagem, sendo
elaborada uma chave de interpretacdo com base nos elementos identificados por Florenzano
(2002). Os elementos de interpretacdo serviram para a sele¢do de classes de uso e aquisi¢cdo

de amostras para as operacdes de classificacdo supervisionada que foram posteriormente
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editadas. A metodologia de classificacdo semi-automatica é importante para a obtencao de
resultados mais precisos, principalmente por ndo ser baseada somente nas caracteristicas
radiométricas de reflectdncia dos alvos (como nas metodologias de classificacdo
automatizadas), incorporando outros elementos de interpretacdo fundamentais no

reconhecimento das classes de cobertura vegetal (King, 2002).

A etapa de classificacdo da cobertura vegetal foi baseada na imagem CBERS 2 — CCD
através da composicdo padrdo R(B4)G(B3)B(B2) e produtos derivados como imagens-
fracdo de modelo de mistura espectral e composi¢6es coloridas com uso de componentes
principais. A classificacdo da cobertura vegetal foi realizada com diferentes procedimentos
conforme as classes de interesse, usando técnicas de segmentacdo, classificacdo nao-

supervisionada, além de edicdo topoldgica e matricial, como esquematizado na Figura 3.11.

Imagem CBERS 2 - CCD Mapa da cobertura vegetal
e produtos derivados (MLME e ACP) de 1983 (Carvalho, 1986)
&
- Segmentagéao

- Classificag@o ndo-supervisionada
- Interpretagéo dinamica 1984-2004
- Edigédo

Mapa da dinamica da
cobertura vegetal e uso do solo

FIGURA 3.13 - Fluxograma da classificacdo semi-automética da dindmica da cobertura
vegetal.

A técnica de segmentacdo escolhida foi a de crescimento de regides que possibilita a
incorporacdo do contexto espectro-espacial da imagem com tendéncia de definicdo de
objetos espectralmente similares e contiguos (Mather, 1999; Salinero, 2002). Ja o
classificador usado foi 0 ISOSEG, que incorpora o contexto espacial (segmentacdo), com o
uso do limiar de aceitacdo de 99% para todas classes em que foi utilizado.
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As facies de cobertura vegetal foram identificadas através de uma chave de interpretacdo
com as variaveis forma, textura, tonalidade, tamanho, localizacdo, além de bandas e
composic¢oes coloridas que permitiram melhor visualizagdo das classes (Tabela 3.8). As
facies de cobertura vegetal classificadas foram: complexo galeria, solo exposto, cultura,

caatinga aclareirada, caatinga arborea-arbustiva e caatinga arborea.

TABELA 3.8 - Chave de interpretacdo das classes de cobertura vegetal (CBERS 2 — CCD).

Classe Forma Textura | Tonalidade | Tamanho | Localizacdo | Composicéo
RGB
Complexo Linear Lisaa Vermelho Pequeno Cursos 432 e fracéo
Galeria rugosa d’agua vegetacdo
Solo Regulara | Lisa Branca Pequeno Areas 432 e fracéo
exposto circular degradadas solo
Cultura Poligonal a | Lisa Branca a Pequenoa | Baixas 432 e fracéo
geométrico verde ou médio vertentes e solo
azul claros fundos de
vales,
estradas
Caatinga Irregular Rugosa | Verde claro | Médio a Baixas 432, fracdo
Aclareirada | ou com com grande vertentes e soloe
complexa | clareiras | clareiras fundos de CP3CP2B3
lisas claras vales,
estradas
Caatinga | Irregular Rugosa | Verde escuro | Médio a Baixas e 432 ¢
arbdrea- ou grande médias CP3CP2B3
arbustiva | complexa vertentes
Caatinga Irregular Rugosa | Verde escuro | Grande Médias e 432 ¢
arbdrea ou altas PC3PC2B3
complexa vertentes

A facies de complexo galeria foi identificada com o uso de composicdo padrdo (tonalidade
vermelha) e da imagem-fracdo vegetacdo oriunda do modelo de mistura espectral (realcada
com tons claros). Outros elementos de interpretacdo usados foram a localizacdo
(acompanha a rede de drenagem), forma de faixa estreita, textura variavel de lisa a rugosa e
tamanho pequeno. O procedimento utilizado para classificacdo desta facies envolveu a

segmentacdo da imagem fracdo vegetacdo com parametros 6 de similaridade e 10 de area,
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devido a alta similaridade espectral e pequena area de tal cobertura. A delimitacao da classe
ocorreu por operacdo de mosaico da segmentacdo para um plano de informacédo tematico e
apontamento dos poligonos considerados corretos atraveés de ferramenta de edicdo
topoldgica.

A classe de solo exposto apresentou melhor visualizacdo na composicédo padrao (tonalidade
branca) e foi refinada na imagem-fracdo solo do modelo de mistura espectral, onde
apresenta a mesma tonalidade. Outras caracteristicas identificadas foram a forma de regular
a circular, textura lisa, tamanho pequeno e localizacdo proxima de areas degradadas. A
delimitacdo das areas de solo exposto foi realizada através de edicdo topoldgica diretamente

na tela do computador.

As fécies antropicas de cultura (areas de plantacdo e pastagem) foram identificadas na
composigdo padrdo (tonalidades do branco ao verde ou azul claros) e na fragdo solo do
modelo de mistura espectral (tons claros). Também identificadas atraves da forma poligonal
ou geomeétrica, textura lisa e localizacdo preferencial nas baixas vertentes, fundos de vales e
proximo a estradas. A classificacdo das facies antropicas foi realizada através da
segmentacdo da imagem fracdo solo com parametros 12 de similaridade e 25 de area, em
razdo da similaridade e tamanho de pequenos a médios. Apos, tais bandas e imagem fracéo,
em conjunto com a segmentacdo, foram usadas no processo de classificacdo automatica

com algoritmo ISOSEG que posteriormente passou por edi¢do matricial.

A fécies de caatinga aclareirada foi identificada na composic¢do padrdo (tonalidade verde
clara com clareiras mais claras), na imagem-fracdo solo (areas heterogéneas com partes
escuras e claras) e na composicdo R(CP3)G(CP2)B(B3) (areas mais heterogéneas de
tonalidade mais clara). Outros elementos identificados foram a forma irregular ou
complexa, textura rugosa com clareiras lisas, tamanho de médio a grande e localizagdo nas
baixas vertentes, fundos de vales e proxima a estradas. A metodologia de classificacdo
usada foi a segmentacdo da imagem fracdo solo com fatores 15 de similaridade e 60 de

area, devido a baixa similaridade espectral e necessidade de juncdo espacial de areas
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vegetadas e manchas de solo exposto. Posteriormente, realizou-se classificagdo néo-

supervisionada (algoritmo ISOSEG) e edi¢do matricial do resultado.

A facies de caatinga arborea-arbustiva foi visualizada na composicdo padrdo (tonalidade
verde escura) e na composi¢cdo R(CP3)G(CP2)B(B3) (tons verdes escuros homogéneos). Os
elementos adicionais de interpretacdo identificados foram a forma irregular ou complexa,
textura rugosa, tamanho médio a grande e localizacdo nas baixas e médias vertentes. Os
limites de tais areas foram tracados diretamente na tela do computador por edigdo

topoldgica.

A facies de caatinga arbdrea foi reconhecida na composicdo padrdo (tonalidade verde
escura) e na composicdo R(CP3)G(CP2)B(B3) (tons verdes escuros homogéneos). Outros
elementos de interpretacdo identificados foram a forma irregular ou complexa, textura
rugosa, tamanho grande e localizagdo nas médias e altas vertentes. Os limites desta classe
foram delimitados diretamente na tela do computador por edicdo topoldgica. A semelhanca
de interpretacdo entre tal facies e a caatinga arborea-arbustiva dificultou a separacéo entre
as mesmas. Realizou-se esta separagdo de classes com maior precisdo através da consulta
ao mapeamento da cobertura vegetal de 1983 (Carvalho, 1986) e na interpretacdo da
dindmica entre 1983 e 2004.

3.3.4.2 Mapeamento da Dindmica da Cobertura Vegetal e Uso da Terra

O reconhecimento da dindmica da cobertura vegetal se realizou entre os anos de 1983 e
2004, sendo feita a partir da sobreposicdo do mapa de cobertura vegetal de 1983 com a
identificacdo das facies de 2004. Em relacdo a metodologia utilizada neste reconhecimento
da dindmica da cobertura vegetal preferiu-se 0 uso de técnicas manuais de delimitacdo de
classes as técnicas autométicas de deteccdo de mudancgas, como diferenca de bandas, ACP e
rotacdo controlada por eixo de ndo-mudanca. Nesta mesma area de estudo, tais técnicas
automaticas foram testadas por Maldonado (1999, 2005), mostrando bons resultados. Neste

trabalho, porém, verificou-se que tais técnicas automaticas seriam prejudicadas pelas
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diferencas entre as imagens disponiveis nas duas datas de estudo referentes as diferencas de
resolucdo espectral e espacial entre os sensores Landsat 5 — TM e CBERS 2 — CCD e

também em aspectos como cobertura de nuvens e data de aquisi¢cdo das imagens.

Assim, fez-se a classificacdo da dindmica da cobertura vegetal pela analise visual das
mudangas entre 0s mapeamentos nas duas datas, com a delimitacdo através de edigédo
topoldgica de facies conservadas (sem mudanca na cobertura vegetal das facies de caatinga
arbérea e arborea-arbustiva), em estagio de recuperacdo (&reas com incremento da
cobertura vegetal), facies degradadas (areas com rarefacdo da cobertura ou em que nao
houve mudanca na cobertura de caatinga aclareirada neste intervalo de tempo). A chave de

interpretacdo da dindmica da cobertura vegetal pode ser vista na Tabela 3.9.

TABELA 3.9 - Chave de interpretacdo da dindmica da cobertura vegetal entre 1983 e 2004.

Facies 1983 Féacies 2004 Féacies dinamica 2004
Floresta galeria Floresta galeria Floresta galeria conservada
Outras Complexo galeria Complexo galeria

Caatinga aclareirada | Caatinga arbdrea-arbustiva ou arbérea | Caatinga aclareirada recuperagdo

Caatinga arbérea- Caatinga aclareirada Caatinga aclareirada degradacéo
arbustiva, arbérea ou

aclareirada

Facies antropicas Caatinga arborea-arbustiva Caatinga arbdrea-arbustiva recuperacao
Caatinga arborea Caatinga arborea Caatinga arborea conservada

Caatinga aclareirada | Caatinga arb6rea Caatinga arbdrea recuperacao

Qualquer Cultura Cultura

Qualquer Solo exposto Solo exposto

3.3.5 Andlise e Mapeamento Integrado da Paisagem

Esta fase da pesquisa correspondeu aos mapeamentos de cunho sintético e a analise
integrada em relacgdo as varidveis paisagisticas abordadas. Esta fase foi subdividida em trés
etapas: a delimitacdo dos geossistemas, 0 mapeamento das geofacies e a geracdo do indice

de vulnerabilidade a perda de solo, como esquematizado na Figura 3.14.
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Delimitagao dos geossistemas

Mapeamento das geofacies

indice de vulnerabilidade a perda de solo

FIGURA 3.14- Esquema metodoldgico da analise e mapeamento integrado da paisagem.
3.3.5.1 Delimitacéo dos Geossistemas

O mapeamento dos geossistemas seguiu 0s principios de Bertrand (1972, 2002),
metodologia também adotada em outros estudos integrados da paisagem no dominio semi-
arido brasileiro (Monteiro, 1988; Oliveira et al., 2003; Carvalho e Freitas, 2005a) e que se
caracteriza pela complexidade e integragdo no tratamento das varidveis ambientais. As
varidveis que passaram por processo de integracdo foram: geologia, geomorfologia,
pedologia, cobertura vegetal e uso do solo, além da variavel climatica. Estes aspectos foram
considerados convenientes para uma abordagem geossistémica calcada na analise e sintese
de fatores fisicos, ecoldgicos e antropicos. Tal abordagem busca a definicdo dos

geossistemas em relacdo aos aspectos taxonémicos, dindmicos e tipologicos da paisagem.

O primeiro aspecto, referente a taxonomia da paisagem, foi contemplado com a realizacéo
de uma chave de classificacdo hierdrquica ou taxonémica conforme os principios de
Bertrand (1972, 2002). Tal chave abrange a hierarquia paisagistica a partir da definicdo de
zona, dominio e regido (as trés primeiras ordens de grandeza), sendo mais detalhada em
relacdo aos geossistemas e geofacies incluidas em seu interior; a definicdo dos geotopos
ndo foi perseguida devido as limitacbes deste trabalho e ao consequente nivel de

detalhamento escalar necessario.

Em relacdo a dindmica das unidades de paisagem, esta foi abordada com base nos trés
conjuntos do sistema geral de evolucdo das paisagens: o sistema geomorfogenético (a

dindmica erosiva), a dindmica bioldgica (mecanismos de adaptacdo e sucessdo vegetal) e o
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sistema de exploracdo antropico (relacionado as modificacGes da paisagem impostas pelo
uso do solo). Com as unidades de paisagem sendo preliminarmente definidas em relagédo ao

fator dominante em sua dinamica global (Bertrand e Bertrand, 2002).

O aspecto tipoldgico trata do modo principal de classificacdo e denominacdo dos
geossistemas e geofacies, onde foi realizada uma tipologia dinamica preocupada com trés
elementos principais: o sistema de evolucdo, o estagio de evolugdo da cobertura vegetal e
da paisagem e o sentido geral da dindmica (recuperacdo, degradagéo ou conservagédo). Esta
tipologia se relaciona com a teoria da bio-resistasia de Erhart (1962, 1966), com o0s
geossistemas sendo divididos em dois conjuntos principais (geossistemas em biostasia e em
resistasia), com subdivisdes nas geofacies relacionadas aos estagios e dindmica de evolucéo

e ao papel da atividade antrépica na dinamica do geossistema (Bertrand e Bertrand, 2002).

A delimitacdo dos geossistemas envolveu a integracdo semi-automatica dos dados
cartograficos das diferentes variaveis ambientais utilizadas na pesquisa (geologia,
geomorfologia, pedologia) como pode ser visto na Figura 3.15. Esta etapa de mapeamento
dos geossistemas necessita de uma edicdo manual da compartimentacdo geossistémica, pois
existe a necessidade de escolha de diferentes variaveis na delimitacdo de unidades de
paisagem que ndo podem ser conseguidas apenas por ferramentas automaticas de SIG,

como ja havia sido observado por Zonneveld (1989).

Planos de informacg 3o [geologia,
geomorfologia e pedologia)

Cruzamento {index)

Ajuste e refinamente
{CBERS 2 — CCD e SRTM)

Mapa dos Geossistemas

FIGURA 3.15 - Abordagem metodoldgica da delimitacdo dos geossistemas.
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Inicialmente foi realizada uma integracdo automatica por cruzamento de dados, através da
ferramenta Index (ERDAS, 1999) do SIG ERDAS 8.4 que fez a adicdo de planos de
informacdo dos mapeamentos preliminares de geologia, geomorfologia e pedologia. Com
esta, foi possivel uma integracdo parcial destas variaveis que foi ajustada posteriormente.

Esta primeira integracdo foi ajustada e refinada através da interpretacdo visual das
composicdes coloridas R(B4)G(B3)B(B2) e R(CP3)G(CP2)B(B3); da imagem-fracdo
vegetacdo fotossinteticamente ativa do CBERS 2 — CCD; do MDE; e outros produtos
derivados do MDE, como a declividade e curvas de nivel. Esta etapa de ajuste dos limites
dos mapas tematicos seguiu o0s preceitos metodologicos do uso de produtos oriundos de
geotecnologias como “ancora” na identificacdo e mapeamento de unidades de paisagem
(Crepani et al., 2001; Palmeira, 2004). O resultado de tal integracdo, ajustada também com
a conjugacdo da variavel de cobertura vegetal (estrutura e fitofisionomia), foi a

compartimentacédo espacial em nivel de modelados e de geossistemas.

A caracterizacdo e delimitacdo dos geossistemas seguiram os critérios qualitativos a partir
das classes ou unidades de mapeamento geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas em
cada unidade de paisagem, o que representa critérios do meio fisico. Estes aspectos
qualitativos foram associados a critérios morfométricos ou quantitativos (orientacdo de
vertentes, hipsometria, densidade de drenagem, amplitude interfluvial e declividade),
divididos em classes representativas de qualidades (exemplo: baixo, médio e alto). Esta
divisdo foi baseada na adaptacdo de critérios adotados por outros autores com relacdo a tais
variaveis morfométricas, como Ross (2000) e Crepani et al. (2001), para as situacfes

especificas da paisagem em estudo.
3.3.5.2 Mapeamento das Geofacies

As geoféacies sdo unidades de paisagem pertencentes aos geossistemas, mas que se
subdividem como representantes da sua dinamica, relacionando-se diretamente com a

tipologia dos geossistemas anteriormente abordada. Com estes, buscou-se a delimitagéo de
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areas no interior dos geossistemas com estagios de sucessao vegetal e de uso antropico
semelhantes que possibilitem uma melhor compartimentacdo geossistémica com base no

aspecto dindmico (Bertrand e Bertrand, 2002).

Esta etapa metodoldgica foi esquematizada na Figura 3.16, na qual, em primeiro lugar, 0s
geossistemas oriundos da fase metodoldgica anterior foram integrados com a classificacéo
da dindmica da cobertura vegetal, permitindo a subdivisdo dos mesmos em nivel de
geofacies que caracterizam a dindmica da paisagem pelos mosaicos com diferentes estagios
sucessionais da cobertura vegetal (recuperacdo, degradacdo ou conservacao) e pelas facies
culturais de cunho antropico. Esta integracdo foi realizada através de operacdo pontual
I6gica (booleana) de algebra de mapas que permite o cruzamento entre os planos de
informacdo, sendo realizada por programacdo em LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) apresentada no APENDICE A (Burrough e McDonnell,
1998; Cémara et al., 2004).

Classificagdo da dinemica da

M d
dpa cos cobertura vepgetal

Geossistemas

Operacdo booleana
[LEGAL)

Mapa das
Geoficies

FIGURA 3.16 - Esquema metodoldgico do mapeamento das geofécies.
3.3.5.3 indice de Vulnerabilidade a Perda de Solo
O indice de vulnerabilidade a perda de solo (IVPS) ¢ parte fundamental do diagnostico do
meio fisico e bidtico do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) e envolve a integracédo

de planos de informacéo das varidveis ambientais em ambiente de SIG. Neste trabalho, esta
metodologia foi aplicada ao mapeamento e analise integrada da paisagem, no qual

85



possibilitou uma melhor avaliagdo da deteccdo de mudangas em ambientes semi-aridos
(terceiro objetivo especifico) e das varidveis indicadoras de processos de desertificacdo

(quarto objetivo especifico).

Cada variavel ambiental e seus diferentes atributos foram quantificados em funcéo da teoria
ecodinadmica de Tricart (1979), conforme adaptacdo ao IVPS de Crepani et al. (2001). Com
isto, buscou-se a definicdo de meios estaveis (onde prevalecem condi¢cdes de pedogénese),
meios intemediarios de transicdo e meios instaveis (em que predomina a morfogénese)

como pode ser visto na Tabela 3.10.

TABELA 3.10. Avaliacédo da estabilidade das categorias morfodinamicas.
FONTE: Crepani et al. (2001).

Categoria morfodinamica Relacdo Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

A metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de paisagens a perda de solo
desenvolvida por Crepani et al. (2001) foi utilizada, neste trabalho, para a verificacdo em
semidetalhe das condicbes que possibilitem maior ou menor vulnerabilidade & perda de solo
e, conseqiientemente, maior risco de desertificacdo. Este mapeamento se relaciona aos
estudos de ecologia da paisagem devido a integracdo de diferentes variaveis fisicas,

ecologicas e sociais em sua realizacgéo.

Outros estudos aplicaram esta metodologia no semi-arido brasileiro, como Gomes (2005).
Este autor calculou o indice de vulnerabilidade a perda de solo em &rea maior, mas que
abrange a area de estudo desta pesquisa, numa escala mais grosseira (1:550.000). Freitas et
al. (2005) conjugaram a metodologia dos geossistemas com o indice de vulnerabilidade a

perda de solo em estudos integrados da paisagem na area de Serra das Almas (CE/PI).
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Para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem ou geossistemas
foram integrados os planos de informacéo de geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura
vegetal, declividade e clima (Figura 3.15). Esta integracdo seguiu 0S preceitos

metodoldgicos do ZEE, seguindo as etapas metodoldgicas de Crepani et al. (2001).

Planos de informacéao (geologia, geomorfeologia,
pedologia, cobertura vegetal, declividade e clima)

Operacéao de ponderagao

Grades numéricas
/ (valores de vulnerabilidade)

Operacdo de média aritmética

Grade numérica (valores médios
de vulnerabilidade final})

Operacgao de fatiamento

Mapa final de vulnerabilidade

FIGURA 3.17 - Esquema metodoldgico da producdo em SIG do indice de vulnerabilidade a
perda de solo.

1. Primeiramente, estes planos de informacdo tematicos foram transformados em grades
numeéricas, com cada classe de cada tema sendo associada a valores, calculados conforme
Crepani et al. (2001), que indicam o grau de vulnerabilidade conforme a escala de
vulnerabilidade anteriormente citada. Esta etapa foi realizada através de programacao em
LEGAL (APENDICE A), com a operacdo de ponderacdo para geracdo de grade com os

valores de vulnerabilidade para cada classe.
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2) O valor final da vulnerabilidade a perda de solo foi calculado pela média
aritmética entre os seis planos de informacdo integrados. Esta operacdo de média
aritmética, a fim de produzir uma grade numérica que contenha os valores médios
de vulnerabilidade final, também foi gerada via programacdo em LEGAL
(APENDICE A).

3) Por fim, foi realizada a operacao de fatiamento com programacdo em LEGAL,

para geragdo do mapa tematico final de vulnerabilidade a perda de solos.

No SPRING 4.2 foi ainda criado um mapa cadastral das unidades de vulnerabilidade
atualizado, via programacdo em LEGAL através do operador de Maioria Zonal, com as
informacBes das variaveis paisagisticas, classes tematicas de vulnerabilidade, entre outras
(Gomes, 2005; Crepani et al., 2001; Palmeira, 2004; Freitas et al., 2005).

3.3.6 Trabalho de Campo

Esta fase do trabalho corresponde a identificacdo e avaliacdo dos produtos cartograficos
realizados no campo. Ela é fundamental para qualquer estudo integrado da paisagem.
Assim, realizou-se trabalho de campo com o méximo detalhamento possivel no momento
de sua realizacdo e envolvendo praticamente todos os geossistemas e geofacies mapeados.
Ao todo, foram realizados 64 transectos e 21 observacdes de cultura com apenas 3 dos
pontos previstos ndo sendo amostrados devido a dificuldade de acesso, representados como

cruzes amarelas na Figura 3.17.
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FIGURA 3.18- Pontos amostrados no trabalho de campo.

Este levantamento de campo foi baseado em técnicas de amostragem ja utilizadas tanto na
area de estudo como em outras areas do semi-arido brasileiro. Ela se baseia no uso de
planilhas de transectos em linha de 50 metros (Figura 3.18). Seu processamento permite a
realizacdo de diagramas com dados estruturais, fisiondmicos, dinamicos e floristicos
referentes & cobertura vegetal, além de informagdes referentes aos indicadores de
antropizacdo, processos geomorfolégicos e formacdo superficial (Maldonado, 2004;
Carvalho e Pinheiro Janior, 2004). Este trabalho de campo possibilita uma amostragem
representativa da area, fundamental para o melhor conhecimento de suas caracteristicas
ambientais e para a defini¢do e avaliacdo dos produtos da pesquisa como 0s mapeamentos

da cobertura vegetal, da geomorfologia e da compartimentacdo geossistémica.
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FIGURA 3.19 - Planilha de trabalho de campo.
FONTE: Maldonado (2004).

A técnica de transecto em linha adotada levantou pardmetros como a descricdo da
distribuicdo horizontal e vertical das plantas e com a identificacdo das espécies por nome
popular pelo ajudante de campo local (mateiro). N&o foi feita uma descricdo completa de
reconhecimento boténico, o que, somente é necessario para estabelecer relacdes ecoldgicas
entre as comunidades vegetais e para seu mapeamento (Braun-Blanquet, 1979; Zonneveld,
1988; Maldonado, 2004). A descricao fitofisionémica da distribui¢do vertical das espécies
se deu conforme os parametros estruturais: arboreo alto (>8m), arbéreo médio (4-8m);
arboreo baixo (<4m); arbustivo alto (>4m); arbustivo médio (2-4); arbustivo baixo (<2m);
herbaceo alto (>1m); herbaceo médio (0,5 a 1m); e herbaceo baixo (<0,5m). A

determinacio do porte e dos nomes vulgares e cientificos das plantas (APENDICE B) foi
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estabelecida com base nos trabalhos de Carvalho (1986) e Maldonado (1999, 2004) para
manter a compatibilidade com os trabalhos anteriores feitos na éarea e cobrir 0s

conhecimentos floristicos minimos.

Além das informacOes estruturais e floristicas, foram ainda observados ao longo do
transecto fatores como a cobertura do solo com a descricdo da presenca de lenha grossa,
lenha fina, lenha em pé, folhagem, serrapilheira ou ainda solo exposto. A superficie do solo
é observada por reconhecimento visual e tactual conforme padrdes de granulometria, onde
os sedimentos sdo classificados em: matacdo (diametro médio maior que 256 mm), blocos
(64 a 256 mm), seixos (4 a 64 mm), cascalho (2 a 4 mm), areia grossa (0,5 a 2 mm), areia
fina (0,05 a 0,5 mm), silte (0,002 a 0,05) e argila (menor que 0,002 mm) (Lepsch, 2002).

Além das planilhas de transectos, foram geradas fichas de campo (Figura 3.19) em
separado para facies antrdpicas de cultura e para informagfes expeditas geomorfoldgicas,
geoldgicas e de formacao superficial. Com esta abordagem, procurou-se a observacgédo de
caracteristicas geoldgicas (tipo de litologia, processos de intemperismo atuantes e
intensidade de intemperismo), da formacdo superficial (granulometria e cor do solo) e
geomorfoldgicas (processos erosivos, identificacdo e caracterizacdo dos modelados).
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FIGURA 3.20 - Planilha de campo para observacdo de caracteristicas geomorfologicas,
geoldgicas e de formacao superficial.

As facies antrépicas agricolas foram amostradas através de outra ficha observacional
(Figura 3.20) onde séo descritos o tipo de ocupacado, cultura ou planta dominante, grau de
abandono, existéncia de cercas e habitacdes, existéncia de dgua, umidade aparente, tratos
culturais, possibilidade de inundag6es, identificacdo de processos erosivos e formacdo
superficial. Tais informacdes permitem a caracteriza¢do das atividades agricolas e do seu

impacto ao meio fisico e bidtico nos diferentes geossistemas da area.
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FIGURA 3.21 - Planilha de campo para facies agricolas.
FONTE: Maldonado (2004).

3.3.7 Analise dos Resultados

Esta fase metodoldgica final envolveu a analise dos resultados obtidos com énfase nos
mapeamentos sintéticos realizados e, tendo como pano de fundo a questdo da
desertificacdo. Esta fase foi subdividida em duas etapas: a andlise estatistica multivariada
dos dados de campo em relacdo aos mapeamentos integrados da paisagem (geossistemas e
geofacies); e a analise integrada dos resultados dos mapeamentos sintéticos (geossistemas e

indice de vulnerabilidade a perda de solo) em relagdo a problematica da desertificagéo.

93




3.3.7.1 Andlise de Agrupamentos

A analise estatistica escolhida para interpretacdo dos dados de campo foi a analise de
agrupamento (Cluster Analysis). Ela j& foi aplicada em outros estudos de Ecologia da
Paisagem no Bioma Caatinga envolvendo unidades de paisagem em relacdo a diferentes
variaveis ambientais (Oliveira et al., 1987) e especificamente a similaridade floristica (Silva
et al., 2003). Os dados escolhidos para aplicacdo da técnica de agrupamento foram as listas
de espécies amostradas em cada unidade de paisagem, no caso os diferentes geossistemas e
geofacies, com interesse na interpretagdo das relagdes floristicas entre mosaicos

paisagisticos, retratando interacOes de variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais.

O método de agrupamento utilizado foi o agrupamento hierarquico em arvore por forma de
ligacdo completa. Este método é caracterizado por buscar a organizagdo das amostras em
grupos que retratariam uma “classificagdo natural” dos dados baseada em suas
transformacdes por mensuracao de distancias. A medida de distancia escolhida foi aquela
baseada em medida de correlacdo (no caso o r de Pearson), utilizado através da
padronizagdo formulada por 1 — Pearson r. O resultado de tal metodologia de agrupamento
é representado na forma de um dendrograma que por ter ligacdo completa s6 pode ser
interpretado em termo de relagdes dento dos grupos individuais, diferentemente da ligacao
simples (Anderberg, 1973; Valerian, 2000; StatSoft, 2001).

3.3.7.2 Andlise dos Produtos Sintéticos em Relacdo ao Processo de Desertificacao

Esta etapa envolveu a andlise dos resultados dos mapeamentos integrados da paisagem
(geossistemas e geofacies) e do indice de vulnerabilidade a perda de solo em relacdo ao
estudo dos processos de desertificacdo. Trata-se de uma etapa metodoldgica de cunho
reflexivo a respeito dos resultados do trabalho, onde se buscou a interpretacdo do tipo de
contribuicdo que os mapeamentos integrados, em face de uma abordagem complexa ou
holistica, apresentam ao estudo da desertificacdo. Esta reflexdo apresentou como eixo

fundamental a questdo da dinamica da paisagem em ambientes semi-aridos, em especial no
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que se refere aos processos de degradacao e recuperacdo ambiental que, segundo Verdum
(2004) é um dos tdpicos que necessita de maior aprofundamento nos estudos da

desertificagéo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados dos procedimentos metodoldgicos
anteriormente abordados, tendo em vista 0s objetivos principais da pesquisa realizada e
como pano de fundo a busca de uma abordagem de cunho integrado e complexo da
paisagem. Desta forma, sdo apresentados e discutidos os resultados: das técnicas de
modelagem de sensoriamento remoto usados como base nos mapeamentos efetuados; do
Modelo Digital de Elevacao gerado e seu uso no mapeamento geomorfoldgico e integrado
da paisagem; dos mapeamentos tematicos (em especial o geomorfoldgico e da cobertura
vegetal); e da abordagem integrada da paisagem, com a definicdo e caracterizacdo dos
geossistemas e geofacies, além do indice de vulnerabilidade a perda de solo; e a relacdo dos
mapeamentos integrados com a problematica da desertificacdo na area de estudo. Espera-se
desta forma contribuir para o conhecimento a respeito da aplicagdo do Sensoriamento
Remoto no reconhecimento, monitoramento e controle das paisagens do semi-arido
brasileiro. Em particular, procurou-se atingir os objetivos especificos da pesquisa
principalmente no que diz respeito aos mapeamentos tematicos (especialmente de cobertura

vegetal) e integrado da paisagem.
4.1 Técnicas de Modelagem em Sensoriamento Remoto

As técnicas de modelagem em sensoriamento remoto foram fundamentais para 0s
mapeamentos propostos neste trabalho pela possibilidade de extracdo de informacdes de
carater tanto analitico (como a interpretagdo de classes de cobertura vegetal) quanto
sintético (identificacdo de mosaicos com diferentes associacdes entre as variaveis
paisagisticas). A fase metodoldgica de processamento digital de imagens teve como
principais resultados a modelagem linear de mistura espectral e a analise de componentes

principais.
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4.1.1 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O MLME se mostrou como um processamento digital eficiente para o realce de elementos
fundamentais da paisagem do sertdo nordestino como, por exemplo, as facies de cobertura
vegetal e as unidades de paisagem (em especial as varzeas). As imagens-fracdo permitiram:

e mapear as diferentes facies de cobertura vegetal;

e a distingdo dos diferentes mosaicos (geossistemas) e dindmicas (geofécies) da

paisagem em seu mapeamento integrado; e
e 0 ajuste de informagdes tematicas, como os canais fluviais.

A obtencéo de endmembers foi realizada nas areas aluviais com fécies em galeria para a
fracdo de vegetacdo fotossinteticamente ativa, em partes de solo exposto de facies
antropicas para a fracdo solo e em acgudes cheios para a fracdo agua/sombra. Estas feicoes
da imagem foram as que apresentaram um comportamento espectral mais proximo do
normal, apesar de ainda se notar problemas de mistura em relacdo as fragGes de vegetacdo
fotossinteticamente ativa e de dgua/sombra esperadas em imagens do semi-arido brasileiro

da estacdo seca (alta influéncia dos solos no comportamento espectral dos alvos).

O MLME gerado com as fragdes vegetacdo fotossinteticamente ativa, solo e agua/sombra
(Figura 4.1) apresentou melhor resultado do que aquele realizado com as fragdes vegetagédo
fotossinteticamente ativa, solo e vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa. Isto ocorreu
provavelmente devido a grande mistura espectral caracteristica do imageamento de
paisagens semi-aridas, onde fica dificil a obtengdo de endmembers puros. Neste caso, esta
dificuldade aconteceu em relacdo a fracdo vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa que
necessita de informacéo para discrimina-la referente ao infravermelho medio (banda néo
existente no CBERS 2 — CCD) para sua discriminacdo (Asner e Heidebrecht, 2002).
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=G A p L RS
FIGURA 4.1 - Imagens-fracdo do MLME: (A) vegetagdo fotossinteticamente ativa, (B)
solo, (C) &gua/sombra.

Das trés imagens-fracdo derivadas, foram utilizadas a da vegetacdo fotossinteticamente
ativa e a do solo. Foram estas que mais contribuiram na interpretacdo de elementos
paisagisticos pelas caracteristicas do comportamento espectral de paisagens semi-aridas.

Ainda com relacéo a tal aspecto pode ser dito que:
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e A imagem-fragdo 4gua/sombra foi descartada pela grande confusdo ocorrida na sua
discriminagdo. Esta confusdo é devida ao fator sombra, que € elemento fundamental
na resposta espectral da cobertura de caatinga quando imageada na época seca pela

presenca de um dossel praticamente sem folhas.

e A imagem-fracdo de vegetacdo fotossinteticamente ativa permitiu a delimitacdo de
facies em galeria da cobertura vegetal, ajudando ainda na distincdo dos ambientes
aluviais da paisagem e na extracdo da rede de drenagem.

e A imagem-fracdo solo possibilitou o realce das facies antrépicas e de caatinga
aclareirada, o que foi utilizado na distingdo de geofacies no mapeamento integrado

da paisagem.
4.1.2 Anélise de Componentes Principais (ACP)

A ACP foi usada para a identificagdo de &reas homogéneas na imagem de satélite através
da composicdo R(CP3)G(CP2)B(B3), que pode ser vista na Figura 4.2. O uso das segunda e
terceira componentes principais em conjunto com a banda na faixa visivel do vermelho
permitiu a reunido das informacdes principais existentes nas 4 bandas CBERS 2 — CCD
através de uma composicao colorida com o realce de regiGes com comportamento espectral
semelhante nas diferentes bandas. Em relacdo ao uso de tal técnica na mesma area de
estudo por Maldonado (2004), a principal diferenca foi em relacdo ao tipo de composicéo
gerada que naquele caso foi R(CP2)G(CP3)B(B3). Esta diferenca de composicdo pode ser
explicada pelo diferente produto usado por Maldonado (2004) que foi uma imagem Landsat
7 — ETM+ que apresenta diferente resolucéo espectral em comparagcdo com o CBERS 2 —
CCD utilizado neste trabalho.
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FIGURA 4.2 - Uso de ACP com a composicao colorida R(CP3)G(CP2)B(B3).

Estas areas com relativa homogeneidade em relacdo aos elementos de interpretacdo (em
especial textura e cor) representam tipos de cobertura vegetal bastante uniformes em sua
estrutura como as fécies de caatinga arbdrea e arboérea-arbustiva. A sua principal utilidade
como elemento de interpretacdo se deu no mapeamento da cobertura vegetal, em especial

das facies mais uniformizadas como as vistas acima.

Os mosaicos paisagisticos identificados em tal composicdo sintética representam diferentes
conjugacdes ou associacdes de variaveis fisicas e ecoldgicas da paisagem (litologia, solo,
geomorfologia e cobertura vegetal). Neste caso, 0 uso mais direto de tal composi¢cdo RGB
foi na delimitagdo de unidades de paisagem através de uma utilizagdo conjugada com 0s
mapeamentos previamente existentes da area e pela identificacdo de mosaicos paisagisticos
influenciados pela presenca de elementos diferentes, como classes de solos.

4.2 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O MDE e os produtos gerados a partir de dados SRTM se mostraram fundamentais para a
realizacdo dos mapeamentos geomorfoldgico e integrado da paisagem, facilitando a
interpretacdo de variaveis abioticas (relevo, hidrografia, geologia e solos) importantes para
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a compreensao holistica da paisagem. O MDE se mostrou como uma importante ferramenta
tanto para o primeiro objetivo especifico da pesquisa, envolvendo a extracdo de
informagdes tematicas referentes a variavel geomorfoldgica, quanto para a analise integrada

da paisagem e 0 mapeamento das unidades geossistémicas.

Neste contexto, pode ainda ser destacado que o uso mais direto do MDE e de seus produtos
derivados se deu no mapeamento geomorfologico, onde foi fundamental para: a
interpretacdo das formas de relevo, a delimitagdo de segmentos de vertentes e da extragao
da rede de drenagem. Também foram utilizados no célculo de indices morfométricos e no
levantamento de outras informagcbes geomorfoldgicas. Ainda foi usado no mapeamento
integrado da paisagem, possibilitando o ajuste dos mapas tematicos e o reconhecimento de
unidades de paisagem sob o ponto de vista abidtico, tanto pela interpretacdo do MDE e
produtos derivados, como pela anélise das curvas de nivel em diferentes equidistancias.

O refinamento da resolugdo espacial dos dados SRTM de 90m para 30m, tanto pela
interpolacdo por convolucédo cubica, quanto pelo tratamento geoestatistico, possibilitou um
melhor detalhamento e qualidade dos produtos derivados direta e indiretamente do MDE,
fendmeno diretamente relacionado com o aumento da escala espacial. Como pode ser visto
na Figura 4.3, esta melhoria da resolucéo espacial proporciona uma melhor interpretacédo
dos dados topograficos e ainda uma melhor delimitacdo das unidades de paisagem e

geomorfoldgicas da area de estudo.
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(A) (B)

(C) (D)

FIGURA 4.3 - MDE da éarea de estudo gerados a partir de dados SRTM por convolugéo
cubica (A e C) e por tratamento geoestatistico (B e D) em geral e em
detalhe.

O MDE refinado permitiu a identificagéo visual dos principais modelados e outras unidades
geomorfoldgicas, confirmando a sua utilidade como base de interpretagdo geomorfoldgica
em conjunto com 0s materiais cartograficos existentes, principalmente pelo aumento da
capacidade de interpretacdo das formas de relevo. Dentre os principais produtos derivados
do MDE, podem ser destacadas as isolinhas geradas automaticamente em SIG. Esse
produto possibilita um maior detalhamento dos limites entre unidades de paisagem com
base na geomorfologia e ainda apresentam uma utilidade importante na extracdo da rede de
drenagem a partir da interpretacdo visual das crénulas. Os outros produtos gerados com
processamento digital do MDE para o mapeamento de variaveis morfométricas das

encostas, como declividade, curvatura e orientagdo, apresentam relevancia na interpretacéo
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mais detalhada das formas de relevo e dos mosaicos paisagisticos, permitindo uma melhor

analise e sintese de elementos da paisagem.
4.3 Mapeamentos Tematicos

Neste tdpico sdo apresentados e discutidos 0s mapeamentos tematicos gerados nesta
pesquisa, que se referem a parte analitica da abordagem realizada, ou seja, ao objetivo
especifico relacionado com o mapeamento analitico das variaveis ambientais. No caso, tais
mapeamentos se referem a geomorfologia, com a delimitacdo dos principais modelados e
unidades geomorfoldgicas, e a dindmica da cobertura vegetal, com as diferentes facies e

estagios de sucessao.
4.3.1 Mapeamento Geomorfoldgico

O mapeamento geomorfoldgico foi direcionado na busca de uma interpretacdo hierarquica
ou escalar das formas de relevo com a compartimentagéo espacial dessas, de acordo com a
metodologia de mapeamento de Mescerjakov (1968) e Ross (2000). As caracteristicas
observadas na delimitacdo das unidades geomorfologicas foram relacionadas a rugosidade
topografica, declividades dominantes, morfologia dos topos e encostas, morfocronologia,
aspectos morfométricos (declividade, amplitude altimétrica, amplitude interfluvial e
densidade de drenagem) e a interacdo com variaveis fisicas (geologia, pedologia e clima),
bioldgicas (cobertura vegetal) e antropicas (usos culturais). Através desta abordagem,
espera-se contribuir, com uma aplicacao direta, para a cartografia geomorfologica e no seu
uso em estudos integrados da paisagem no semi-arido brasileiro.

O mapa geomorfoldgico, apresentado na Figura 4.4 e com as areas absolutas e relativas das
suas unidades de mapeamento na Tabela 4.1, representa as unidades geomorfoldgicas
identificadas com base numa classificacdo hierarquica das formas de relevo. As unidades
geomorfoldgicas foram subdivididas hierarquicamente em niveis escalares desde
modelados, correspondentes ao agrupamento de formas denudacionais e agradacionais,
conforme IBGE (1995) e Ross (2000). Passou pelas morfografias ou tipologias do
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modelado, consideradas padrdes de formas semelhantes indicadas por indices
morfométricos (Ross, 2000, 2001), identificadas com base em Embrapa-Orstom (1986) e
Mantovani e Riché (1986). Chegando até os segmentos de vertentes, relacionados com
divisdo das encostas em topos, patamares e fundos de vale (Ross, 2000). A seguir séo
analisadas as diferentes unidades geomorfoldgicas em suas subdivisoes.
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FIGURA 4.4 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo com divisdo hierarquica de
modelados e segmentos de vertentes.
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TABELA 4.1 — Valores de area das unidades geomorfologicas, em km?2 e % da area total.

Modelado | Morfografia (Tipologias Segmentos da Area Area (%)

do modelado) vertente (km?)

Dt Tabuleiros (Dt 323 3643 19,17
Topos  aplainados | 14,57 7,66
(Ta)
Vertentes cbncavo | 21,85 115
— convexas (Vo)

Dp Platés ondulados baizos 3092 1627

(Lp)

Patarnares 1844 a7
aplainados (Fay
Patarnares em | 1248 6,56
rarrpa (Pr)

Dp Relevos residuais 3249 17,1

aplainados (Dp)
Patamnares 17 44 9,17
aplainados (Pa)
Patarnares em | 15,05 7,92
rampa (Pr)

Dp Glacis amplos denudados 51,18 26,93

p)
Patarnares 31,79 16,73
aplainados (Fay
Patarnares em | 19,39 10,20
rampa (Pr)

Dp Glacis amplos ondulados | Patamares 10,31 542

Dp) aplainados (Pa)

Apt Agradagio (Da) 2847 1498
Fundos de wales | 20,62 1085
arnplos
Fundos de  wales | 7,85 413
estreitos

4.3.1.1 Modelado de Tabuleiros

Denominaram-se tabuleiros as tipologias dos modelados existentes na porcdo NE da &rea de
estudo, que sdo cortados pela BR-316 e tém como referéncia o povoado de Quixaba,
caracterizadas pela maior denudacéo, devido as incisGes fluviais nas encostas, e topos
tabulares pouco dissecados. Representam 19,17% da area de estudo (36,43 km?),
compreendendo altitudes entre 400-440m, média densidade de drenagem (1,40 km/km?) e a
menor amplitude interfluvial (1220m) da area; o que revela maior rugosidade topogréfica e
maior presenca de canais temporarios da estacdo chuvosa. Tem como suporte geologico o

Complexo Barro (Pb), anteriormente descrito, e morfocronologia do Arqueano e
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Paleoproterozoico (tectogénese) ao Holoceno (morfogénese), de acordo com CPRM
(2001).

Os tabuleiros foram divididos em dois setores de encosta principais: topos aplainados nas

partes superiores e vertentes concavo-convexas nas encostas inferiores.

Os topos aplainados tém altitudes de 420-440m (amplitude altimétrica de 20m),
declividades de 0 a 13% e cobertura pedoldgica dominada por Argissolos (Embrapa, 1997,
1999), representando 7,66% da area total (14,57 km?). Quando apresentam cobertura
vegetal degradada por intervengdo antrOpica caracterizada por fécies de caatinga
aclareirada, tém sinais de acelerac@o de processos erosivos (pedestais, ravinas e sulcos) por

mecanismos fisicos de intemperismo.

As vertentes concavo-convexas se encontram no nivel de 400-420m (amplitude altimétrica
de 20m), com declives de até 13% e solos com associacdes de Luvissolos e Argissolos
(Embrapa, 1997, 1999), correspondendo a 11,5% da area total (21,85 km?). Apresentam
formacédo superficial argilo-arenosa com presenca de cascalho e processos de erosdo fracos
a laminares em facies de caatinga arborea-arbustiva conservada que podem ser acelerados

em fécies de caatinga degradada.
4.3.1.2 Modelado de Platds Ondulados Baixos

Os platés ondulados baixos se localizam na porcdo N-NW da area de estudo, a margem
esquerda do Riacho da Volta, tendo como referencial o povoado da Volta. Representam
16,27 % da area de estudo (30,92 km?2) e correspondem aos niveis de aplainamento
compartimentados em altitudes entre 450 e 400m (amplitude altimétrica de 50m), com a
mais baixa densidade de drenagem da area de estudo (0,80 km/km?) e amplitude interfluvial
mais alta (1772m), apresentando baixa rugosidade topografica e grande deficiéncia hidrica.
Constituidos sobre base geoldgica de cunho cristalino do Complexo Barro (Pb), sua
morfocronologia vai do Arqueano e Paleoproterozéico (tectogénese) ao Holoceno
(morfogénese), conforme CPRM (2001).
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Os segmentos de vertente identificados nesta tipologia do modelado de aplainamento

foram o patamar superior (aplainado) e o patamar inferior (em rampa).

O patamar superior se nivela em dois compartimentos topograficos (440-450 e 420-430m,
amplitude altimétrica de 10m) e declividade entre 0 a 8%, ocupando 9,7% da &rea total
(18,44 km?). Apresenta como solos dominantes os Neossolos Regoliticos (Embrapa, 1997,
1999) e preponderancia de processos de intemperismo mecanicos, resultando em formacéo

superficial com predominancia de seixos e cascalhos.

O patamar inferior se compartimenta nos niveis de 400-420 e 410-430m (amplitude
altimétrica de 20m) e declividade de 0 a 10%, ocupando 6,56 % da area de estudo (12,48
km?). Este segmento da encosta mais baixo se caracteriza por maior nimero de canais e
presenca de intemperismo mecénico e quimico, o que influi na cobertura pedolégica de
associacdes de Neossolos regoliticos e Argissolos (Embrapa, 1997, 1999) e na formacéo

superficial areno-argilosa com presenca de seixos e cascalho.
4.3.1.3 Modelado de Relevos Residuais Aplainados

Os relevos residuais aplainados se localizam na parte W e central da area de estudo, em
ambas margens do Riacho da Volta e tendo como referéncia o povoado do Coxo.
Correspondem, provavelmente, a testemunhos de antigas superficies de aplainamento
devidamente aplainadas e rebaixadas no processo de esculturacdo da paisagem,
representando 17,1% da area de estudo (32,49 km2). Ocorrem no nivel altimétrico de 390-
430m (amplitude altimétrica de 40m), com baixa densidade de drenagem (0,86 km/km?) e
alta dimenséo interfluvial (1600m), o que denota pequeno entalhamento do relevo e menor
potencial hidrico. A litologia corresponde ao Complexo Gnaissico-Migmatitico
Indiscriminados (Pgm4), com afloramentos de rochas sedimentares terco-quaternarias
observadas em campo, evidenciando a morfocronologia do Arqueano e Paleoproterozéico
(tectogénese) ao Holoceno (morfogénese) (CPRM, 2001).
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Foram setorizados neste padrdo de formas de aplainamento os patamares aplainados ou

superiores e 0s patamares em rampa ou inferiores.

Os patamares superiores aplainados se encontram no compartimento 410-430m (amplitude
altimétrica de 20m), com declividade entre 0 e 3,5% e dissecacdao fluvial praticamente
ausente, e ocupam 9,17% da area total (17,44 km?). Tais patamares sdo cobertos
dominantemente por Latossolos amarelos e Planossolos (Embrapa, 1997, 1999) com a
presenca de processos de intemperismo quimico resultando em solos mais profundos
(especialmente os primeiros), com formacéo superficial argilo-arenosa e pouco pedregosos,

bastante ocupados por atividades antropicas agropastoris.

Os patamares inferiores em rampa sdo nivelados nos compartimentos de 390-420m
(amplitude altimétrica de 30m) e tem encostas de declive abaixo de 10%, o que representa
7,92% da area total (15,05 km?). Apresentam associacdes de solos dominadas pelo tipo
Argissolo (Embrapa, 1997, 1999) de formacao superficial areno-argilosa com presenca de
cascalhos e processos de intemperismo fisico-quimicos, sendo submetidos ao uso extensivo

por atividades principalmente de pastoreio.
4.3.1.4 Modelado de Glacis Amplos Denudados

Os pedimentos relacionados com superficies de cimeira apresentam forma de glacis amplos
bastantes denudados em sua morfogénese o0 que se expressa no entalhamento da drenagem
superficial, representando a maior parte da area de estudo (26,93% ou 51,18 km?).
Localizam-se na porcdo S e central desta, a margem direita do Riacho da Volta e tendo
como referéncia o povoado de Icaicara. Distribuem-se no compartimento topogréafico de
390-430m, com média amplitude interfluvial (1465m) e alta densidade de drenagem para a
area (1,50 km/km2), mostrando relevo suave a ondulado com a presenca de canais fluviais.
Desenvolvido em litologias do Complexo Barro (Pb), apresenta morfocronologia do
Arqueano e Paleoproterozoéico (tectogénese) ao Holoceno (morfogénese), conforme CPRM
(2001).
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Divide-se também tal modelado nos segmentos de vertente de patamar superior aplainado e

de patamar inferior em rampa.

O patamar superior aplainado se encontra no nivel altimétrico de 390-410m (amplitude
altimétrica de 20m) e com declividades dominantes de 0 a 6%, sendo a maior parte de tal
modelado (16,73% ou 31,79 km?). Suas condi¢cdes morfoldgicas, fraco entalhamento por
canais fluviais e déficit hidrico sdo fatores para o desenvolvimento de Planossolos
(Embrapa, 1997, 1999) na cobertura pedoldgica. Estes solos apresentam forte
suscetibilidade natural a erosdo, acelerada pela rarefacdo da cobertura vegetal (facies de
caatinga aclareirada) devido aos processos de degradacdo antropica (em especial o

desmatamento), como apresentado por Guerra (2001).

O patamar inferior em rampa representa 10,20% da area total (19,39 km?) é
compartimentado no nivel de 410-430m (amplitude altimétrica de 20m), tem declives
médios entre 0 e 8% e concentra a dissecacdo por canais fluviais nos glacis amplos
denudados. Dominado por Argissolos (Embrapa, 1997, 1999), que facilitam a atuacdo de
processos erosivos lineares como pedestais, ravinas e vogorocas. Sobretudo em &reas com
cobertura vegetal degradada pela saturacdo de atividades agropecudrias devido a

localizag@o proxima ao fundo de vale.
4.3.1.5 Modelado de Glacis Amplos Ondulados

Os glacis amplos ondulados foram delimitados em relagdo aos denudados pela maior
ondulacdo e consequiente maior declividade. S&o localizados nos limites S-SW da érea de
estudo e compartimentados nas altitudes entre 430-470m, caracterizando-se como 0 menor
modelado da area (5,42 % ou 10,31 km?). Este modelado esta posicionado sobre litologias
dos depositos eluvio-coluviais ter¢o-quaternarios (Tqd) representados por sedimentos
detriticos areno-silticos e areno-argilosos inconsolidados ou pouco consolidados (CPRM,
2001), com morfocronologia entre o Terciario (Tectogénese) ao Pleistoceno - Holoceno

(Esculturacéo).

110



Este modelado foi relacionado na area de estudo em apenas um segmento de vertente: o
patamar aplainado superior. Este segmento de vertente apresenta altitudes entre 430-470m e
declividade entre 0 e 13%, sendo cobertos pedologicamente por associagdes de solos
dominadas por Latossolos, Argissolos e Planossolos (Embrapa, 1997, 1999) com diferentes

caracteristicas em relacdo aos processos erosivos.
4.3.1.6 Modelado de Agradacgéo

O modelado de agradacdo com planicies e terracos fluviais corresponde as areas onde a
dindmica fluvial domina os processos morfogenéticos de morfocronologia entre o
Pleistoceno e o Holoceno, e ocupa 14,98% da area de estudo (28,47 km?2). Tais areas se
localizam ao longo do Riacho da Volta, cruzando a area de estudo no sentido NW-SE, e dos
Riachos Quixaba e da Favela, no setor NE da area. Este modelado estd posicionado nos
fundos de vales, subdivididos em amplos e estreitos como foi realizado pela Embrapa-
Orstom (1986). Ele se caracteriza pelo predominio de drenagem semi-anastomosada com
pequenos canais entralacados no leito do rio com secdo transversal rasa e fundo chato,

como caracteriza Ab’Saber (2003).

Os fundos de vale amplos apresentam a formacéo de planicies de inundacdo ocupadas por
rios intermitentes, com interrupcdo do fluxo superficial na longa estacdo seca. Ocupam
10,85% da area de estudo (20,62 km?), nivelando-se entre 380-400m, menores altitudes da
area (amplitude altimétrica de 20m), e apresentam alta densidade de drenagem (2,0
km/km2), o que revela a sua importdncia em relagdo aos recursos hidricos. Areas
preferenciais ao uso antropico com atividades agropecuarias e concentracdo de povoados,
apresentam base geoldgica de sedimentos inconsolidados de origem terco-quaternaria,
cobertura vegetal de facies em galeria, como indicado por Carvalho (1986), e dominancia
de neossolos flavicos, de acordo com Embrapa (1997, 1999).

Os fundos de vale estreitos, denominados localmente de “riachos de caatinga”,

correspondem as areas situadas nos patamares e vertentes inferiores dos pedimentos com a
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formacéo de terracos fluviais, gerados com as fortes enxurradas nos periodos chuvosos.
Representam a menor parte da area total (4,13% ou 7,85 km?), localizando-se também nas
menores altitudes entre 380 e 400m (amplitude altimétrica de 20m), sdo cobertos por
Neossolos Flavicos (Embrapa, 1997, 1999) com formacdo superficial argilosa, litologia de
sedimentos terco-quaternarios e cobertura vegetal de facies em galeria com vegetais

fotossintetizantes ao longo da estacdo seca, de acordo com Carvalho (1986).
4.3.2 Mapeamento da Dinamica da Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal teve seu mapeamento baseado na estrutura, fisionomia e dinamica,
buscando a definicdo das facies de vegetacdo nativa e as de cunho antrépico com uma
abordagem adaptada de outras metodologias ja utilizadas na area de estudo e em outras
areas do semi-arido, conforme visto no Capitulo 2. As fécies de cobertura vegetal foram
classificadas a partir do padrdo ou estrutura horizontal, da estratificagdo ou estrutura
vertical, da estrutura quantitativa ou recobrimento do solo pela biomassa e das

caracteristicas dinamicas em relacdo aos estagios evolutivos.

Neste estudo, 0 mapeamento da dinamica da cobertura vegetal foi relacionado diretamente
ao primeiro objetivo especifico, que enfatizou os mapeamentos teméaticos como o da
cobertura vegetal, tendo ainda uso fundamental na delimitacdo das geofacies dinamicas e
antropicas no mapeamento integrado da paisagem. Porém, a questdo da dindmica
sucessional da cobertura vegetal coloca esta parte do estudo também como relacionada com
0 terceiro objetivo especifico, ou seja, a deteccdo de mudancas significativas que possam
identificar processos de degradacdo ambiental com base nos dados disponiveis. Procurou-
se, com tal abordagem, contribuir com o mapeamento da dindmica da cobertura vegetal
relacionada com a acgdo antrépica em paisagens semi-aridas que permitam a analise de
questdes vinculadas com a degradagéo ambiental no sentido amplo. Como apresentado por
Carvalho (1986), Maldonado (2004) e Carvalho e Freitas (2005), o uso do Sensoriamento

Remoto, com suas técnicas e metodologias, possibilitou uma delimitacdo das facies de
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cobertura vegetal sujeitas a diferentes fases de sucessdao vegetal em relagdo aos processos

de degradacéo e recuperacdo, sem esquecer da importancia das facies antropizadas.

Os aspectos estruturais de classificacdo da cobertura vegetal foram definidos por Carvalho
(1986) para a interpretacdo das facies de cobertura vegetal da area. A estrutura horizontal
ou padréo da vegetacdo que procura definir a maneira como as comunidades vegetais se
distribuem no espaco horizontal, caracterizada como: ausente (taxas de cobertura total do
solo abaixo de 2%), esparso (cobertura do dossel vegetal entre 2 e 10%), aclareirado
(cobertura vegetal corresponde a taxas entre 10 e 60%) e aleatério (cobertura vegetal

atinge valores acima de 60%).

Em relacdo a estratificacdo que corresponde ao arranjo ou distribuicdo das plantas
conforme suas alturas, a caatinga de Quixaba foi dividida em quatro estratos principais:
arboreo (com dominio de espécies arbOreas com altura superior a 4 metros), arbustivo
(onde dominam espécies arbustivas com porte entre 1 e 4 metros) e herbaceo (onde a altura

das plantas herbaceas ocorre abaixo de 1 metro).

Quanto a estrutura quantitativa da vegetacdo que se refere a distancia entre as espécies
vegetais e a ocupacdo do espaco horizontal por tais comunidades vegetais, a caatinga da
area de estudo foi dividida conforme a densidade (taxa de cobertura do solo de cada estrato)
e conforme a continuidade (taxa de cobertura total do solo, considerando todos estratos).
Quanto a densidade, a caatinga foi dividida em quatro tipos: densa (taxa de cobertura do
estrato acima de 40%), aberta (taxas entre 10 e 40%), esparsa (taxas entre 2 e 10%) e
ausente ou rara (taxas inferiores a 2%). Ja em relacdo a continuidade, a caatinga de
Quixaba foi dividida em dois tipos: continuo (taxas de solo exposto inferior a 10%) e

descontinuo (taxas de solo exposto entre 10 e 40%).

A partir de tais caracteristicas, a classificacdo da caatinga de Quixaba em diferentes facies
e estagios dindmicos de cobertura vegetal teve como resultado 0 mapeamento que pode ser

visto na Figura 4.5, com as areas absolutas e relativas na Tabela 4.2. Este foi classificado
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conforme as facies principais de caatinga (arbdrea, arboérea-arbustiva e aclareirada), em

galeria e antropicas, com 0s respectivos estagios de sucessdo na dindmica da cobertura

vegetal no periodo de estudo de aproximadamente 20 anos.
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FIGURA 4.5 - Mapeamento dindmico da cobertura vegetal no periodo 1983-2004.
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TABELA 4.2 — Areas absolutas e relativas das facies de cobertura vegetal mapeadas.

Facies Tipo de dinAmica Area | Area
(km?) | (%)
Galeria Floresta Galeria 1,20 0,63
Complexo Galeria 8,84 4,65
Antrépica Cultura 39,00 20,52
Solo exposto 0,82 0,43
Caatinga Aclareirada Caatinga Aclareirada recuperacédo 3,06 1,61
Caatinga Aclareirada degradacéo 25,16 13,24
Caatinga Arborea- Caatinga arborea-arbustiva conservada | 8,25 4,34
arbustiva Caatinga arborea-arbustiva recuperacdo | 5,68 2,98
Caatinga Arborea Caatinga arborea conservada 88,12 46,37
Caatinga arborea recuperagdo 10,68 5,62
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4.3.2.1 Fécies de Caatinga Arbdrea

A facies de caatinga arborea (Figura 4.6) retrata a forma florestal da caatinga, que de
acordo com Prado (2003) e Maldonado (2004) representava o tipo de caatinga de maior
distribuicdo, sendo atualmente praticamente inexistente, quase somente encontrada em sua
forma degradada. Nesta area, porém, representou mais da metade da area de estudo
(aproximadamente 52% ou 98,8 km?), tendo relagdo com os modelados de aplainamento e
de dissecacdo da area em seus diferentes setores (topos, vertentes e patamares). Tem estrato
arbéreo praticamente continuo, com um estrato superior irregularmente aberto com altura
entre 8 e 15 metros e presenca homogénea de individuos nos estratos herbaceo e arbustivo,
agrupando os tipos estruturais de caatinga arbdrea continua e caatinga arborea descontinua.
Nesta classificacdo, esta facies integrou ainda a fécies de caatinga arborea-clara que é
dominada em quase sua totalidade pelo estrato arbdreo, de altura elevada e rico em

especies, e quase sem individuos nos estratos arbustivo e herbaceo (Carvalho, 1986).

FIGURA 4.6 - Foto de transecto representativa de facies de caatinga arborea na area de
estudo.
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O transecto de uma area de facies arborea pode ser visto na Figura 4.7 que retrata a
vegetacdo em perfil nos diferentes estratos (arboreo, arbustivo e herbaceo) e também as
partes com solo exposto. Existe certa heterogeneidade entre os estratos nesta facies, com
todos os estratos bem desenvolvidos e cobertura total de 98%. O estrato arbdreo apresentou
90% de cobertura, assim como o herbaceo, e o estrato arbustivo chegou a 62% de cobertura

do solo.

| | 4m Altura

[T .

- esirato
-2m
a0 % =15 ? B = EFEE = m
Solorw [T — T _}]ﬁé“

2%

Total i} 5 10 15 20 25 30 S 40 45 &0
98 % Distancia sobre a trena

FIGURA 4.7 - Perfil da Cobertura Vegetal de Facies de Caatinga Arbdrea.

As espécies de porte arbdéreo que caracterizam tal facies sdo a brauna, aroeira, facheiro,
angicos, pau-branco, cascudo ou sete cascas, imburana de cheiro, imburana de cambao,
imbuzeiro e outras que apresentam alto valor ecoldgico (as duas primeiras estdo ameacadas
de extincdo) e econdémico (passiveis de uso em praticas agroflorestais). O estrato arbustivo
¢ dominado por marmeleiro preto, quebra faca, candeia, pinhdo brabo, jurema-branca e
outras; e as espécies herbaceas principais sao as malvas, carod, macambira e outras, cujos

nomes cientificos podem ser encontrados em anexo.

Esta facies de cobertura vegetal foi dividida em dois estagios de sucessdo em sua dindmica
conforme a conservacdo e a recuperacao desta facies no intervalo de tempo analisado. A
caatinga arbOrea conservada representou a maior parte da area de estudo (46,37% ou 88,12
km?), caracterizando as partes que permaneceram sem alteracdo antropica perceptivel

através do sensoriamento remoto neste intervalo de tempo, relacionando-se com as
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condicBes mais “originais” da cobertura de caatinga na area de estudo. Ja a facies de
caatinga arborea em recuperacgdo corresponde a apenas 5,62 % da area total (10,68 km?) e
representa a vegetacdo de caatinga em estagios elevados de sucessdo dindmica, porém com
diferentes graus de alteracdo antrdpica da cobertura original.

4.3.2.2 F4cies de Caatinga Aarborea-Arbustiva

A caatinga arborea-arbustiva (Figura 4.8) corresponde as areas com regeneracao florestal
muito antiga e certo grau de estabilidade dindmica devido ao seu elevado estagio de
sucessdo vegetacional. Esta facies ocupa 7,32% da area total (13,93 km?) e apresenta, como
a facies anterior, relacdo com os modelados de aplainamento e dissecacdo. Este tipo de
cobertura engloba os tipos estruturais de caatinga arborea-arbustiva continua e caatinga

arbdrea-arbustiva descontinua e se caracteriza por dossel com altura média entre 4 e 8m, de

acordo com Carvalho (1986).

AR et

FIGURA 4.8 - Foto de transecto representativa de facies de caatinga arborea-arbustiva.

O perfil da facies de caatinga arborea-arbustiva (Figura 4.9) mostra a dominancia do estrato
arbustivo neste tipo de caatinga, além do alto indice de cobertura do solo (no caso cobertura

completa) que se torna fator principal na dificuldade de sua diferenciacdo em relacdo a
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caatinga arbdrea. O estrato arbustivo apresentou cobertura de 98%, seguido do estrato

herbaceo com 84% e do arboreo, com menor taxa de cobertura (46%).
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FIGURA 4.9 - Perfil da vegetacdo de facies de caatinga arborea-arbustiva.

O estrato arbdreo esta dominado pela jurema preta, a catingueira e pelo pereiro preto; ja o
estrato arbustivo é representado por marmeleiro-preto, pinhdo-brabo, jurema-branca e
outras espécies; e o herbaceo por malvas. Estas espécies apresentam caracteristicas
pioneiras e sdo indicadoras de processos de sucessdo secundaria como definido por
Maldonado (2004).

Em relacdo a sua dinamica, como a facies anterior, a caatinga arbdrea-arbustiva foi
relacionada com os estagios de conservagdo e recuperacgdo. O primeiro retrata condi¢Bes de
regeneracdo ja estabilizadas ao longo dos ultimos 20 anos e respondeu por 4,34% da area
de estudo (8,25 km?); enquanto o segundo representou as areas que se recuperaram neste

intervalo que foram 2,98% da area (5,68 km?).
4.3.2.3 Féacies de Caatinga Aclareirada

A féacies de caatinga aclareirada (Figura 4.10) se caracteriza pela relacdo sociedade e
natureza na estruturagdo de espacos marcados por intenso processo erosivo, representando
areas onde a reconquista vegetal é diferencialmente desenvolvida com a pressdo antropica

tendo um papel principal e as condi¢bes do meio assumindo um papel coadjuvante; ou,
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ainda, areas onde as condicBes naturais apresentam vulnerabilidades que sdo reforcadas
pela atuacdo antropica. Esta representa 14,85% da area de estudo (28,22 km?) e ocupa 0s
mesmos modelados das outras facies de caatinga. Apresenta em sua maioria 0 padréo
aclareirado com uma cobertura vegetal descontinua e de baixa cobertura do solo, além da
estrutura representada por arvores e arbustos como a jurema preta, a catingueira e o pereiro
preto. Apresenta, conforme Carvalho (1986), o agrupamento dos seguintes tipos estruturais
da caatinga com padrdo aclareirado: caatingas aclareiradas arbdrea-arbustiva, arborea e

arboérea clara.

FIGURA 4.10 - Foto de transecto representativa de facies de caatinga aclareirada.

Como pode ser visto na Figura 4.11, esta facies apresenta menor cobertura global do solo
(76%) e nenhum estrato dominante. A baixa cobertura do solo, caracteristica fundamental
desta facies, se relaciona com baixas taxas de cobertura arborea (26%) e herbacea (24%),
sendo um pouco mais representativo o estrato arbustivo (54%), sinal de possivel sucessao

secundaria.
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FIGURA 4.11 - Perfil da cobertura vegetal de facies de caatinga aclareirada.

Tal facies de cobertura vegetal foi classificada dinamicamente como representativa de
processos de degradacdo e de recuperacao. A caatinga aclareirada degradada se relaciona as
facies que sofreram alteracdo antropica severa ou que mantiveram as condic¢Ges aclareiradas
no intervalo temporal retratado e representa 13,24% da area de estudo (25,16 km?). Ja a
caatinga aclareirada em estagio de recuperacdo representa areas de cultura que foram
abandonadas e passam por processos iniciais de sucessao secundaria, tendo correspondido a
apenas 1,61% da area total (3,06 km?).

4.3.2.4 Facies em Galeria

A facies em galeria (Figura 4.12) compreende o Complexo Arbodreo semi-deciduo,
localizada nas areas de fundos de vales ou varzeas adequadas para as arvores e 0s vegetais
perenes, ou seja do modelado de agradagdo. Representada por dossel arb6reo com altura
entre 10 e 15m, ocupa apenas 5,28% da area de estudo (10,04 km?2). Esta formada
principalmente por arvores de grande porte e folhagem perene como 0 juazeiro, quixabeira,
pajed, muquém e outras. O uso agropecudrio ocupa grande extensao desta facies e em geral

mantém a superficie do solo com baixa cobertura, como caracterizado por Carvalho (1986).
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FIGURA 4.12 - Foto de transecto representativa de facies em galeria.

O perfil da facies em galeria (Figura 4.13) mostra a extrema dominancia do estrato arboreo
alto (100% de cobertura) e alta cobertura global do solo (100%). O estrato arbustivo é

completamente ausente nesta facies e o herbaceo é incipiente (24% de cobertura).
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FIGURA 4.13 - Perfil da facies em galeria.

A facies em galeria foi dividida em relacdo a sua dindmica em dois tipos principais,
conforme o estagio de sucessdo vegetal. O primeiro é a floresta de galeria que representa
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as areas desta facies conservadas com condigdes proximas da originalidade e tem pouca
expressao em termos de area (apenas 0,63% da area total ou 1,2 km?). J& o segundo,
denominado complexo galeria, representa uma mescla de diferentes tipos de cobertura que
mantém o carater fotossintetizante ao longo da estacdo seca composto por Aarvores,

pastagens, pequenas culturas e outras, ocupando 4,65% da area de estudo (8,84 km?).
4.3.2.5 Féacies Antrdpicas

As fécies antropicas (Figura 4.14) correspondem aos espagos utilizados para atividades
agropecuérias ou abandonados para a reconquista vegetal no tipo de cultura ciclica utilizado
na area. Estas representam 20,95% da area de estudo (39,82 km?) e ocupam tantos 0s
espacos colinosos como, em especial, as varzeas. De acordo com Carvalho (1986), o tipo
estrutural da cultura mais tipico é a clareira, onde a cobertura de arbustos e pequenas
arvores nao passam de 10%, e o estrato herbaceo chega ao méximo a 40%.

Estas facies podem ser espacgos desprovidos de cobertura vegetal, com formas geométricas
irregulares a retangulares, contornos retilineos e limites abruptos, como o tipo estrutural de
caatinga ausente. Também podem estar ocupados por um complexo arbustivo-herbaceo ou
arbustivo denso, conservando em geral as formas geométricas e os limites abruptos, tipicos
de areas de reconquista vegetal ou areas de ocupacdo humana abandonadas. Conforme
Maldonado (2004), encontram-se, em geral, trés tipos principais de lavouras: a rocada, a
mecanizada e em covetas, sem praticas de cobertura com restos vegetais e com disposi¢do
para irrigacdo por dispersdo da enxurrada para infiltracdo no solo. Neste estudo, as fécies
antropicas foram divididas em facies de cultura (20,52% ou 39,00 km?) e de solo exposto
(0,43% ou 0,82 km?2), representando as condi¢fes produtivas ou ndo de tais areas

antropizadas.
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FIGURA 4.14 - Foto de facies de cultura, no caso pastagem.

4.4 Mapeamento Integrado da Paisagem

Para reforcar o conceito de geossistema, cabe lembrar que o estudo integrado da paisagem
na abordagem geossistémica (Bertrand e Bertrand, 2002) busca a interpretacdo da interacéo
entre variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais. Esta analise é baseada em trés elementos
fundamentais: a taxo-corologia com a hierarquizacgéo escalar da paisagem, a dinamica dos
geossistemas com a subdivisdo baseada na teoria bioresistatica de Erhart (1962 e 1966) e a
tipologia com a classificacdo em nivel de geofacies que representam a dindmica
sucessional da cobertura vegetal e a ocupacdo antrépica da paisagem.

A apresentacdo dos resultados do mapeamento integrado da paisagem foi relacionada com a
definicdo dos mosaicos paisagisticos da area a partir de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Assim, buscou-se com tal mapeamento integrado a realizagdo do
segundo objetivo especifico deste estudo: “mapear as unidades de paisagem da area de
estudo, através da abordagem geossistémica e integrada dos produtos gerados na pesquisa
e de outros dados anteriormente disponiveis baseado no banco de dados geogréafico da
pesquisa”.
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A caracterizacdo das unidades de paisagem aqui apresentada salientou a hierarquizacdo
taxo-corologica em nivel mais detalhado da paisagem, com a divisdo hierarquica em
modelados, geossistemas e geofacies. Os modelados correspondem as morfologias
principais do relevo. Eles foram definidos pelo mapeamento geomorfolégico com a
caracterizacdo do tipo de modelado, e identificados pelos seus tipos e caracteristicas
morfogenéticas e fisiograficas. Os geossistemas sdo resultados da divisdo dos primeiros em
compartimentos que apresentam certa homogeneidade em suas varidveis ambientais e
formam um complexo geografico. J4 as geofacies correspondem a subdivisdo dos
geossistemas em unidades que representam a sua dindmica, com a definicdo de areas
degradadas, em recuperacdo e conservadas, e também a antropizacdo com as areas de

cultura formando agroecossistemas.

Além de tais mapeamentos, foram descritos e analisados neste tdpico os resultados do
indice de vulnerabilidade a perda de solo. Este se caracteriza como mapeamento sintético
da paisagem por representar a integracdo de variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais como
subsidio a interpretacdo dos processos erosivos na area de estudo. Tal mapeamento se
relacionou com o objetivo especifico preocupado com a identificacdo de varidveis

correlacionadas com o fendmeno da desertificacéo.
4.4.1 Mapeamento dos Geossistemas

A apresentacdo das unidades geossistémicas mapeadas se baseou na hierarquia paisagistica
da é&rea através da descricdo dos modelados e geossistemas com énfase nos fatores
paisagisticos de cunho fisico (geologia, geomorfologia e pedologia), ecolégico (cobertura
vegetal) e antropico (espacos de agropecuaria). A caracterizacdo e delimitacdo dos
modelados e geossistemas seguiram o0s critérios qualitativos apontados na metodologia a
partir das classes ou unidades geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas em cada unidade
de paisagem. Estes primeiros foram associados a critérios morfométricos ou quantitativos
(orientacdo de vertentes, hipsometria, densidade de drenagem, amplitude interfluvial e

declividade), em sua maioria dividida em classes representativas de qualidades, que foram
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classificados para fins comparativos na sua descricdo. Entre 0s aspectos quantitativos esta a
hipsometria, onde as altitudes dos geossistemas foram classificadas localmente em baixas
(380-400m), médias (400-450m) e altas (450-470m). A densidade de drenagem também foi
dividida em baixa (0-1 km/km?), media (1-1,5 km/km?) e alta (acima de 1,5 km/km?2). A
amplitude interfluvial foi interpretada como curta (menor de 1200m), média (entre 1200 e
1500m) e longa (acima de 1500m). E, finalmente, a declividade foi relacionada como baixa
(0 a 3,5%), média (0 a 8%) e alta (0 a 13%), relacionando com as maiores declividades que
0s geossistemas atingem, conforme adaptacdo as declividades predominantes da area de

estudo.

Os modelados foram denominados a partir do mapeamento geomorfoldgico da area, ja os
geossistemas foram identificados pela combinacdo de letras e digitos romanos, como pode
ser visto no seu mapeamento final (Figura 4.15). As caracteristicas principais dos
modelados e geossistemas da area de estudo podem ser vistas na Tabela 4.1 com
informacBes a respeito da geologia, geomorfologia, pedologia e cobertura vegetal das

unidades de paisagem.
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FIGURA 4.15 - Mapa dos geossistemas da area de estudo.

4.4.1.1 Geossistemas dos Tabuleiros

O modelado dos tabuleiros (Dt) se localiza na parte NE da area de estudo. Tém relevo
dissecado com vertentes concavo-convexas e topos aplainados com altitudes medianas
(entre 400-440m), média densidade de drenagem (1,40 km/km2) e a menor amplitude
interfluvial (1220m) da area. Desenvolvido sobre suporte geoldgico do Complexo Barro
(Pb) com morfocronologia do Arqueano e Paleoproterozoico (tectogénese) ao Holoceno
(morfogénese) (CPRM, 2001). Tal modelado foi compartimentado em quatro diferentes

geossistemas, apresentados a seguir.

Dt(la) ou Geossistema dos topos aplainados a leste de Quixaba: localizado no setor de
encosta dos topos aplainados a leste do povoado e do riacho de Quixaba, com altitudes
medianas, relativamente mais altas (420-440m) em relagdo as vertentes concavo-convexas,
declividades de 0 a 13% e orientacdo das vertentes no quadrante SW. A cobertura
pedologica € dominada por Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos em associacdo com

Luvissolos Crémicos e Neossolos Litélicos (PAbl 11) de acordo com Embrapa (1997,
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1999) com grande pedregosidade na formacdo superficial relacionada aos processos
morfogenéticos. Quando apresentam as facies de caatinga arbdrea e arbdrea-arbustiva
degradadas por intervencdo antrdpica, caracterizando facies de caatinga aclareirada, este
geossistema apresenta sinais de aceleracdo de processos erosivos (pedestais, ravinas e

sulcos).
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TABELA 4.1: Caracteristicas paisagisticas dos modelados e geossistemas da area de estudo.

Tabuleiros (Dt) Dt(la) 0a13% 1,40 1220 420-440 PAb1 11
Dt(Ib) Ve Idem Idem ldem 400-420 Idem Ncv Idem
Dt(Ic) Vc 0a8% Idem Idem Idem SE PADb1 4 Idem
Dt(1d) Ta Idem Idem Idem 420-440 SE-SW PAb1 10 Idem
Platds Dp(l1a) Pa 0a6% 0,80 1772 420-430/440-450 | S Re2 Pb
ondulados
baixos (Dp) Dp(11b) Pr Idem Idem Idem 400-420/420-440 | SW PAb1 4 Idem
Dp(llc) Pr 0a8% Idem Idem SE e NW RellE Idem
Relevos Dp(ll1a) Pa 0a3,5% 0,86 1600 410-430 W PLS 5B Pgm4
residuais Dp(Il1b) Pa 0a6% Idem Idem Idem Idem LA2de Idem
aplainados (Dp) Dp(lllc) Pr Idem Idem Idem 400-420/390-410 | S PADb1 10 Idem
390-420
Dp(ll1d) Pr Idem Idem Idem Idem S PADb1 4 Idem
Dp(llle) Pr 0a8% Idem Idem Idem NE PLS 5B Idem
Glacis amplos Dp(IVa) Pa 0a6% 1,50 1465 410-430 N PLS 5B Pb
(R 2Rl (2]) Dp(IVb) Pr 0a8% idem Idem 390-410 idem PADL10 | Idem




Dt(Ib) ou Geossistema das vertentes a leste de Quixaba: relaciona-se com as vertentes
cdncavo-convexas, localizadas a leste do povoado e do riacho de Quixaba, que se
encontram no nivel mediano relativamente mais baixo (400-420m), com orientacdo das
vertentes no quadrante SW e declives maiores chegando até 13%, 0 que retrata maior
dissecacdo fluvial e ondulacdo do relevo. Este setor de vertente apresenta o
desenvolvimento de solos como as associacdes de Luvissolos Crémicos, Planossolos
Natricos e Neossolos Litolicos (Ncv), conforme Embrapa, (1997, 1999). Estas associa¢des
de solos apresentam, em sua maioria, formacéo superficial argilo-arenosa com presenca de
cascalho e processos de erosdo fracos a laminares em facies de caatinga arborea-arbustivas
conservada. Estes processos erosivos podem ser acelerados em facies de caatinga

aclareirada.

Dt(Ic) ou Geossistema das vertentes a oeste de Quixaba: encontra-se nas vertentes
concavo-convexas a oeste do do povoado e do riacho de Quixaba, no nivel topogréafico de
400-420m acima mencionado, com orientacdo no quadrante SE e declividade mediana
(entre 0 e 8%). Este geossistema apresenta em sua superficie uma cobertura de solos que
incluem as associacOes de grupos indiferenciados de Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos, Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e Planossolos Haplicos (PAb1 4) de
acordo com Embrapa (1997, 1999). Tais condicBGes fisicas, conjugadas com as
caracteristicas climaticas e a agdo antropica sobre a cobertura vegetal, propiciam o
desenvolvimento de processos resistaticos ou geomorfogenéticos especialmente

relacionados ao intemperismo mecanico.

Dt(Id) ou Geossistema dos topos aplainados a oeste de Quixaba: posiciona-se no setor
de encosta dos topos aplainados situados também a oeste do povoado e do riacho de
Quixaba, ao sul do geossistema anterior. Estd compartimentado topograficamente em
altitudes mais altas do que o geossistema anterior, isto &, entre 420-440m, com orientacao
das vertentes no quadrante SE-SW e declividade mediana que chega a 8%. A cobertura

pedologica esta relacionada com as associacGes de Argissolos Amarelos e Vermelho-
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Amarelos, Luvissolos Crémicos e Planossolos Héaplicos (PAbl 10), conforme Embrapa
(1997, 1999). Como os outros geossistemas dos tabuleiros, este apresenta fatores fisicos,
ecoldgicos e sociais que o relacionam na sua dindmica as condi¢es resistaticas de

geomorfogénese mecéanica (Bertrand e Bertrand, 2002).
4.4.1.2 Geossistemas dos Platdés Ondulados Baixos

O modelado de platés ondulados baixos sdo encontrados na porcdo N e NW da area de
estudo, representados por niveis de aplainamento compartimentados em segmentos de
vertente identificados como patamar superior aplainado e patamar inferior em rampa.
Aparecem também em altitudes medianas (entre 400 e 450 m), com a mais baixa densidade
de drenagem da area de estudo (0,80 km/km?) e amplitude interfluvial mais longa (1772 m).
Apresentam base geoldgica de rochas cristalinas do Complexo Barro (Pb), de
morfocronologia do Arqueano e Paleoproterozoico (tectogénese) ao Holoceno
(morfogénese) (CPRM, 2001). Este modelado foi subdividido em trés geossistemas com

base em suas caracteristicas paisagisticas.

Dp(lla) ou Geossistema dos altos platoés da Volta: localizado no patamar superior em
rampa orientado no quadrante S, a margem esquerda do Riacho da Volta e nas
proximidades do povoado com mesmo nome. Nivela-se nos compartimentos topograficos
relativamente mais altos (440-450 e 420-430m), com declividades medianas entre 0 a 6%.
Caracteriza-se por pavimentos detriticos ou rudaceos oriundos de processos de
intemperismo mecénico em condigdes fisiograficas semi-aridas, como mencionado por
Passos e Bigarella (2001). Estes pavimentos correspondem a associacdo de Neossolos
Litolicos com Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos (Re2), de acordo com Embrapa
(1997, 1999). Tais solos apresentam perfil bastante raso e transicdo abrupta de horizontes
que facilitam processos resistaticos principalmente quando tem a cobertura original de
caatinga arbdérea submetida a acdo antropica como foi observado por Tricart e
KiewietdeJonge (1992) e Guerra e Botelho (2001).

131



Dp(llb) ou Geossistema dos baixos platés de Quixaba: representado pelo patamar
inferior em rampa orientado no quadrante SW, mais proximos ao povoado de Quixaba,
ficando a oeste deste. Compartimenta-se em niveis medianos, mais baixos que o
geossistema anterior (400-420 e 410-430m), e declividades entre 0 e 6%. Trata-se de um
segmento de encosta mais baixo, caracterizado por maior dissecacgéo fluvial em relacéo ao
segmento superior. Sua superficie esta coberta por associagdes de Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos, Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e Planossolos Haplicos
(PAD1 4), conforme Embrapa (1997, 1999). Trata-se, portanto, de uma formagao superficial
areno-argilosa com presenca de sedimentos mais grosseiros. Tal conjugacdo de
caracteristicas fisicas e ecologicas possibilita, em relacdo a dindmica do geossistema, a
evolucdo de processos geomorfogenéticos (resistasia natural) que sdo acelerados com os
impactos antrdpicos na facies de cobertura vegetal de caatinga arborea ou arbdrea-arbustiva

que caracterizam a area de estudo.

Dp(llc) ou Geossistema dos baixos platés da Volta: também localizado no patamar
inferior em rampa com orientacdo de vertentes nos quadrantes SE e NW, a margem
esquerda do riacho da Volta e a oeste do povoado com mesmo nome. Esta
compartimentado topograficamente num nivel relativamente mais baixo de 400-420m
(semelhante ao anterior) e com declividades entre 0 a 8%, pouco mais altas em relacéo aos
dois geossistemas anteriores. Apresenta cobertura pedoldgica com associa¢do de Neossolos
Litélicos e Planossolos Haplicos (RellE), de acordo com Embrapa (1997, 1999). As
principais caracteristicas deste geossistema sdo 0s depoésitos rudaceos ou detriticos,
descritos por Passos e Bigarella (2001), que influenciam nas condi¢Ges naturais resistaticas
em funcgdo da alta erodibilidade de tais solos, devido a transi¢do abrupta entre horizontes,
que sdo aceleradas pela acdo do homem, como constatado por Guerra e Botelho (2001).

4.4.1.3 Geossistemas dos Relevos Residuais Aplainados

O modelado dos relevos residuais aplainados se localiza no setor centro-oeste da area de

estudo. Corresponde a provaveis testemunhos de antigas superficies de cimeira
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devidamente aplainadas e rebaixadas no processo morfoescultural da paisagem, setorizados
em patamares aplainados superiores e patamares em rampa inferiores. Ocorrem no nivel
altimétrico mediano de 390-430m, com baixa densidade de drenagem (0,86 km/km?2) e
longa dimens&o interfluvial (1600m). A sua litologia corresponde ao Complexo Gnaissico-
Migmatitico Indiscriminados (Pgm4) com morfocronologia do Arqueano e
Paleoproterozoico (tectogénese) ao Holoceno (morfogénese), conforme CPRM (2001). Este

modelado foi subdividido em cinco geossistemas:

Dp(llla) ou Geossistema dos altos relevos residuais do Coxo com Planossolos:
corresponde aos patamares superiores aplainados orientados no quadrante W, situados a
margem direita do riacho da Volta, mais proximos do povoado do Coxo (a oeste do
mesmo). Compartimenta-se no nivel mediano de 410-430m, com declividade baixa entre O
e 3,5% e dissecacdo fluvial praticamente inexistente. Sobre tais patamares altos se
desenvolvem associacdes de Planossolos Héaplicos e Natricos, Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos, e Neossolos Litolicos (PLS 5B), como mapeados por Embrapa (1997,
1999), Este ambiente se caracteriza, portanto, pela presenca de condi¢Oes naturais de
resistasia relacionadas a pavimentos detriticos ou rudaceos originados por processos

mecanicos de intemperismo.

Dp(l11b) ou Geossistema dos altos relevos residuais do Coxo com Latossolos: como o
geossistema anterior, esta relacionado com os patamares superiores aplainados entre 410 e
430m, orientados no sentido W, localizados a margem direita do riacho da Volta e tendo
como referencial ainda o povoado do Coxo (a oeste deste). Diferencia-se pelas declividades
relativamente maiores (de 0 a 6%) e pela presenca de formacdo superficial com maior
manto de intemperismo, provavel testemunho de condi¢Oes biostaticas pretéritas no
processo de geomorfogénese da paisagem. Esta caracteristica diferenciadora se reflete na
presenca de associagdo de Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos distroficos e

eutroficos (LA2de), conforme Embrapa (1997, 1999), com perfis bem desenvolvidos.
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Dp(lllc) ou Geossistema dos baixos relevos residuais do Coxo com Argissolos: esta
relacionado com patamares inferiores em rampa, localizados em ambas margens do riacho
da Volta e tendo ainda como referencial o povoado do Coxo (localizado neste geossistema).
Nivelado nos compartimentos topograficos medianos entre 390-420m, relativamente mais
baixos que os dois geossistemas anteriores, orienta-se no quadrante S e apresenta encostas
com declives medianos abaixo de 6%, com maior dissecacao e rugosidade topografica em
relacdo aos patamares superiores. Sua cobertura pedologica é formada pelas associa¢Ges de
Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, Luvissolos Crémicos e Planossolos Haplicos
(PADb1 10), de acordo com Embrapa (1997, 1999), com depdsitos detriticos extensivos nas
encostas que retratam os processos geomorfogenéticos resistaticos, naturalmente ligados ao

sistema de erosdao em regides semi-aridas (Bertrand e Bertrand, 2002).

Dp(l11d) ou Geossistema dos baixos relevos residuais do Coxo com Argissolos e
Latossolos: apresenta as mesmas caracteristicas geomorfologicas e de dindmica resistatica
natural do geossistema anterior. Localiza-se a margem esquerda do riacho da Volta e a leste
do povoado do Coxo. Nivela-se no compartimento topografico mediano entre 390-420m,
com orientacdo das vertentes no quadrante S e apresenta encostas com declives medianos
abaixo de 6%. Seus patamares inferiores da encosta apresentam o desenvolvimento de
associacfes de grupos indiferenciados de Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos,
Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e Planossolos Haplicos (PAbl 4), de acordo
com Embrapa (1997, 1999).

Dp(llle) ou Geossistema dos baixos relevos residuais do Coxo com Planossolos:
encontra-se nos patamares inferiores em rampa localizados a margem direita do Riacho da
Volta, a oeste do povoado do Coxo. Tem praticamente as mesmas caracteristicas
geomorfoldgicas dos dois geossistemas anteriores, com compartimentagdo topogréfica no
nivel 390-420m. Diferencia-se pela orientacdo das vertentes no quadrante NE e declividade
relativamente maior, chegando a 8%. Apresenta cobertura pedoldgica de associacdes de

Planossolos Haplicos e Natricos, Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, e Neossolos
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Litolicos (PLS 5B), conforme Embrapa (1997, 1999), que representam as condicGes

resistaticas naturais da modelagem geomorfogenética em climas semi-aridos.
4.4.1.4 Geossistemas dos Glacis Amplos Denudados

Os pedimentos em forma de glacis amplos denudados se localizam na porgéo centro-sul da
area de estudo, no compartimento topografico mediano de 390-430m, com média amplitude
interfluvial (1465m) e alta densidade de drenagem para a area (1,50 km/km?), mostrando
relevo suave ondulado a ondulado com formacdo de padréo de drenagem paralelo.
Apresenta litologia do Complexo Barro (Pb) com morfocronologia do Arqueano e
Paleoproterozoico (tectogénese) ao Holoceno (morfogénese), de acordo com CPRM
(2001). Dividiu-se tal modelado de denudacédo plana em dois geossistemas relacionados aos
setores de vertente definidos no mapeamento geomorfolédgico (patamar superior aplainado e

patamar inferior em rampa).

Dp(lvVa) ou Geossistema dos altos glacis de Icaicara: relaciona-se com o patamar
superior aplainado, localizado a margem direita do riacho da Volta e com referencial
geogréafico o povoado de Icaigara, ficando ao sul deste. Compartimenta-se no nivel
altimétrico mediano entre 410-430m, com orientacdo de vertentes no quadrante N e
declividades dominantes de 0 a 6%. Suas condi¢cdes morfograficas, fraca dissecacao fluvial
e conseqlente déficit hidrico sdo fatores para a dominancia de Planossolos Héplicos e
Natricos em associacdo com Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e Neossolos
Litélicos (PLS 5B), de acordo com Embrapa (1997, 1999). Estes solos apresentam sua
suscetibilidade natural a resistasia acelerada com a rarefacdo da cobertura vegetal em

processos de degradacdo como o desmatamento, de acordo com Guerra (2001).

Dp(IVb) ou Geossistema dos baixos glacis de Icaicara: posiciona-se no patamar inferior
em rampa a margem direita do riacho da Volta e tem como referencial geografico o
povoado de Icaigara, que se localiza no interior deste geossistema. Orientado no quadrante

N, tal geossistema € compartimentado no nivel mediano entre 390-410m, relativamente
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mais baixo que o geossistema anterior, tem declives medios entre 0 e 8% e concentra a
dissecacdo de canais fluviais no modelado dos glacis amplos denudados. Este geossistema
apresenta associacOes de Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, Luvissolos Cromicos
e Planossolos Haplicos e Natricos (PAb1 10), conforme Embrapa (1997, 1999). Tais tipos
de solos facilitam a atuacdo de processos erosivos em areas com cobertura vegetal de facies
degradadas de caatinga pela saturacao de atividades antrdpicas agropecudrias (em especial

a sobrepastagem), devido a localiza¢éo proxima do setor aluvial.
4.4.1.5 Geossistemas dos Glacis Amplos Ondulados

O modelado de glacis amplos ondulados (Dp) esta localizado na por¢do S-SW da area de
estudo, atinge as posi¢cdes mais altas entre 430-470m e se relaciona apenas aos patamares
aplainados superiores; ndo apresentando dissecacdo significativa retratada nas variaveis
morfométricas com valores nulos. Geologicamente, este modelado é relacionado a
depdsitos elavio-coluviais tergo-quaternarios (Tqd) compostos de sedimentos detriticos
areno-silticos e areno-argilosos inconsolidados ou pouco consolidados, conforme CPRM
(2001), com morfocronologia entre o Terciério (Tectogénese) ao Pleistoceno - Holoceno
(Esculturagédo). Este modelado foi dividido em trés geossistemas conforme as diferengas

nas variaveis componentes dos mosaicos paisagisticos em questao.

Dp(Va) ou Geossistema dos glacis ondulados com Latossolos: localizado na parte SW da
area de estudo, sendo representado por patamar aplainado superior orientado no sentido N,
com altitudes mais altas entre 430-470m e baixos declives (0 a 3,5%). Este geossistema
apresenta condicOes biostaticas de pedogénese, com cobertura pedologica de associacao de
Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos distréficos e eutroficos (LA2de), segundo

Embrapa (1997, 1999) bastante desenvolvidos em seu perfil.

Dp(Vb) ou Geossistema dos glacis ondulados com Planossolos: também relacionado
com o patamar aplainado superior, mas localizado na por¢do S da area de estudo. Como

todos os geossistemas deste modelado, compartimenta-se topograficamente no nivel de
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430-470m e esta orientado no sentido N, porém se diferencia pela declividade que pode
atingir valores medianos variando de 0 a 6%. Sua cobertura pedoldgica é formada por
associacGes de Planossolos Haplicos e Natricos, Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos e Neossolos Litdlicos (PLS 5B), conforme Embrapa (1997, 1999), com alta
suscetibilidade a processos geomorfogenéticos devido a transi¢cdo brusca entre horizontes

em seus perfis.

Dp(Vc) ou Geossistema dos glacis ondulados com Argissolos: localizado na porgédo SE
da area de estudo, apresenta-se ainda como patamar aplainado superior compartimentado
topograficamente no nivel de 430-470m. Diferencia-se dos dois geossistemas anteriores
pelas vertentes orientadas no sentido NE e pela maior declividade, que chega a 13%. Sua
superficie estd coberta pela associagdo de grupos indiferenciados de Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos, Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e Planossolos (PAbl 4),
segundo Embrapa (1997, 1999), com diferentes condic¢Ges para o incremento de processos

erosivos.
4.4.1.6 Geossistemas Aluviais dos Fundos de Vales

O modelado de agradacdo com planicies de inundagdo e terracos fluviais corresponde as
areas onde a dinamica fluvial domina os processos morfogenéticos. De morfocronologia
recente, entre o Pleistoceno e o Holoceno, relacionada aos Depdsitos Quaternarios (Qha) é
formada por sedimentos de origem aluvial, como mapeado por CPRM (2001). Este
modelado se localiza nos fundos de vales amplos e estreitos de acordo com Embrapa-
Orstom (1986). Estas unidades geomorfologicas serviram de base para a subdivisdo em
dois geossistemas com baixas altitudes entre 380-400m, baixa declividade (0 a 3,5%) e

mais alta densidade de drenagem da area de estudo (2,0 km/km3).

Da(Vla) ou Geossistema aluvial dos riachos da Volta, Quixaba e da Favela: localizado
nas varzeas dos principais riachos da area (da Volta, Quixaba e da Favela), este geossistema

cruza a area de estudo no sentido NW-SE (riacho da Volta) e no sentido NE-SE (riachos
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Quixaba e da Favela). Representa os fundos de vales amplos, compartimentados
topograficamente no nivel mais baixo da area de estudo (380-400m) e com baixos declives
(0 a 3,5%). Estes apresentam a formacdo de planicies de inundagdo ocupadas por rios
intermitentes com interrupcao do fluxo superficial na longa estacdo seca. Apresenta grande
importancia em relacéo aos recursos hidricos e uma tipologia relacionada aos processos de
biostasia com a dominancia da pedogénese e favorecimento do desenvolvimento da
cobertura vegetal de facies em galeria como indicado por Carvalho (1986). Sdo areas
preferenciais ao uso antrépico com atividades agropecudrias e concentracdo de povoados,
apresentam dominancia de Neossolos Fluvicos associados com Luvissolos Cromicos e
Planossolos Natricos (Al), segundo Embrapa (1997, 1999), de textura areno-argilosa com a

acumulacdo de detritos grosseiros em setores de meandros (soleiras e depressoes).

Da(VIb) ou Geossistema aluvial dos “riachos de caatinga™: geossistema relacionado aos
fundos de vales estreitos, denominados popularmente de “riachos de caatinga”, que sao
areas nos patamares e vertentes inferiores dos pedimentos que apresentam a formacéo de
terracos fluviais gerados a partir das fortes enxurradas nos periodos chuvosos. Posiciona-se
também no nivel topografico de 380-400m e com baixos de declives de 0 a 3,5%. Em tais
areas desenvolvem-se, como no geossistema anterior, Neossolos Fluvicos associados com
Luvissolos Crémicos e Planossolos Natricos (Al), como foi mapeado por Embrapa (1997,
1999). Este ambiente torna-se favoravel para a presenca de cobertura vegetal de facies em
galeria com vegetais fotossintetizantes ao longo da estagdo seca, como indica Carvalho
(1986).

4.4.2 Mapeamento das Geofécies

As geofécies mapeadas retratam a dindmica dos geossistemas delimitados através da
distingdo entre sistemas de evolucdo global da paisagem, segundo Bertrand e Bertrand
(2002), como foi apresentado nos dois capitulos anteriores. Tais sistemas exprimem &reas
com quatro diferentes caracteristicas em relacdo a dindmica da paisagem: a de equilibrio ou

conservacao das caracteristicas naturais; a de recuperacao de areas antropizadas através da
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sucessdo secundaria progressiva; a de degradacdo com rarefacdo ou regressao da cobertura
vegetal; além de geofacies antrdpicas de uso atual por praticas agropecuarias. Tais
geoféacies sdo descritas com énfase nas caracteristicas fitofisiondmicas, floristicas e

dindmicas da cobertura vegetal e nos processos geomorfogenéticos da paisagem associados.

Ou seja, a delimitacdo das geofacies foi baseada nos critérios da dindmica da cobertura
vegetal e da antropizacdo das unidades de paisagem em seus niveis hierarquicos mais
elevados (modelados e geossistemas). Com isto, o principal elemento diferenciador das
geoféacies foi a cobertura vegetal e suas classes de mapeamento (critério qualitativo). Esta
variavel foi escolhida pela melhor interpretacdo do estado dindmico das geofacies e do
nivel de antropizacdo destas, possibilitando uma tipologia dos geossistemas. Em relacéo a
legenda do mapeamento, as geoféacies foram adicionados a denominacdo da dindmica da
paisagem, como pode ser visto no mapa apresentado na Figura 4.16. As areas absolutas e

relativas de cada unidade de mapeamento sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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FIGURA 4.16 - Mapa das geofacies da area de estudo.



TABELA 4.2 — Areas das geofécies absolutas (km2), em relagdo aos geossistemas (%) e
total em relacédo a area de estudo.

GEOSSISTEMA | CONSERVADO RECUPERACAO | DEGRADAGAO CULTURA

% KM2 | % KM?2 | % KMz | % KM2

Dt(la) 46,7 432 | 11,9 1,10 | 317 293 | 9,74 0,90
Di(Ib) 36,7 491 | 25,16 336 | 27,41 3,67 | 10,48 1,40
Di(Ic) 26,94 229 | 1552 132 | 31,76 2,70 | 25,64 218
Di(ld) 57,22 3,05 | 9,38 050 | 2532 135 | 7,87 0,42
Dp(lla) 57,8 10,66 | 17,95 331 | 2,33 043 | 21,58 3,98
Dp(11b) 73,64 6,23 | 10,16 086 | 9.1 0,77 | 6,97 0,59
Dp(lic) 42,78 1,72 | 472 019 | 15,92 0,64 | 36,06 1,45
Dp(llla) 20,5 098 | 31,3 150 | 284 1,36 | 19,2 0,92
Dp(I1b) 26,2 1,90 | 10,7 0,78 | 39,9 289 | 229 1,66
Dp(llic) 29,2 351 | 7.2 087 | 228 2,75 | 405 487
Dp(l11d) 70,4 381 | 16 0,09 | 19,2 1,04 | 85 0,46
Dp(llle) 19,8 060 | 234 071 | 13,2 040 | 42,9 1,30
Dp(IVa) 90,4 28,76 | 2.8 090 |11 037 |54 1,74
Dp(IVb) 70,7 13,68 | 6,6 129 | 68 133 | 158 3,06
Dp(Va) 77.1 432 |33 019 |0 0 | 192 1,08
Dp(Vb) 94,7 181 |0 0 0 0 |52 0,10
Dp(Vc) 88,9 249 | 64 018 |0 0 |46 0,13

TOTAL

62,68

119,6

10,18

194

13,62

26

20,43

39

4.4.2.1 Geofacies Conservadas

As geofacies conservadas sdo representadas por cobertura vegetal de facies de caatinga

arbérea e arborea-arbustiva e facies em galeria em estagios avancados de desenvolvimento

sucessional com os trés estratos verticais densamente ocupados e altura do dossel entre 8 e

15m. Estas geofacies representam a maior parte da area de estudo (119,6 km2 ou 62,68%) o

que mostra o bom estado de conservacdo da caatinga nesta area, confirmando dados de

Carvalho (1986) e Maldonado (1999, 2005). Os geossistemas mais conservados, acima de

75%, foram os do modelado dos glacis amplos ondulados como o Dp(Va) com 77,1%, o

Dp(Vb) com 94,7% e o Dp(Vc) com 88,9%. Ja 0s geossistemas menos conservados, em

torno de 20%, foram os do modelado de relevos residuais aplainados como o Dp(llla) com
20,5% e o Dp(llle) com 19,8%.
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Esta alta porcentagem de area conservada possibilita uma boa protecdo do solo aos
processos erosivos e consequentemente uma maior resisténcia aos processos de
desertificacdo. Cabe, porém, a atengdo nestas areas a degradacdo de cunho antropico por
desmatamento (Figura 4.17) através de corte seletivo de espécies de maior porte e valor
comercial, em especial pela presenca de espécies oficialmente reconhecidas como
ameacadas de extingdo como a aroeira e a braina (Conselho Nacional da Reserva da
Biosfera da Caatinga, 2004).

FIGURA 4.17 - Desmatamento por corte seletivo de aroeira na area de estudo.

4.4.2.2 Geofacies de Recuperacao

As areas que apresentaram dinamica de sucessdo secundaria no intervalo de tempo
estudado (20 anos) sdo caracterizadas por facies de caatinga arborea-arbustiva e caatinga
aclareirada, conforme o estdgio de sucessdo em que se encontra. Estas geofécies cobrem
19,4 km2 ou 10,18% da &rea de estudo e estdo diretamente relacionadas a acdo antropica

pretérita com coberturas de caatinga aclareirada ou de cultura em 1983. Os geossistemas
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com maior porcentagem em recuperagédo, acima de 25%, foram o Dt(Ib) com 25,16% e o
Dp(llla) com 31,3%. J& o geossistema sem area em recuperacdo foi o Dp(Vb), quase

totalmente preservado (94,7%) e com poucas areas agricolas (5,2%).

Tais geofacies representam areas de recuperacdo que ja foram usadas por atividades de
plantio e pecuaria, desmatamento, queimadas, producdo de carvao vegetal e outras. De
acordo com o grau da degradacdo anterior ou a continuacdo da acdo antropica em menor
amplitude, estas areas podem apresentar processos erosivos laminares ou em sulco que sdo
fator da diminuicdo da resiliéncia e consequiente aumento da vulnerabilidade a processos de

desertificacdo destes ecossistemas em recuperacdo, como observado por Monteiro (1988).
4.4.2.3 Geofacies de Degradacéao

As geofacies de degradacdo correspondem a aproximadamente 26 km2 ou 13,62% da area
de estudo e englobam as areas onde ocorreram processos de antropizacdo da cobertura
vegetal ou areas que continuaram degradadas no intervalo de tempo estudado. Estas areas
apresentam facies de caatinga aclareirada que se caracteriza pela menor cobertura de
biomassa em relacdo ao solo. Os geossistemas com maior parte degradada, acima de 30%,
foram o Dp(lllb) com 39,9%, o Dt(Ilc) com 31,76% e o Dt(la) com 31,7%. Todos 0s
geossistemas do modelado dos glacis amplos ondulados, Dp(Va, b e ¢), ndo apresentaram

areas degradadas.

Os processos de degradacdo da cobertura vegetal na area de estudo provém do uso
insustentavel pela sociedade em relacdo aos recursos naturais com atividades agropecuarias
levando em especial ao sobrepastejo (Figura 4.18), praticas de desmatamento como no
corte seletivo (Figura 4.19) e na producdo carvoeira (Figura 4.20), extracdo de material
rochoso para a mineragdo e a construgdo de estradas (Figura 4.21); além de corte de lenha
para construgéo de cercas.
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FIGURA 4.18 - Uso antropico em atividade agropecuaria, é possivel observar a presenca de
processos erosivos lineares (ravinamento).
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FIGURA 4.21 - Area degradada para construcio de estrada na area de estudo.

Estas atividades antropicas que degradam a cobertura vegetal desencadeiam processos
muitas vezes irreversiveis de degradacdo do meio fisico e bidtico com a aceleracdo e

intensificacdo da erosdo dos solos, como indicado por Tricart e KiewietdeJonge (1992).
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Elas também determinam a diminuicdo do poder de regeneracdo da caatinga, relacionada
com a resiliéncia de tais ecossistemas como salienta Monteiro (1988), o que é influenciado
diretamente pelas condic@es climaticas semi-aridas facilitadoras de tais processos erosivos,

como também constataram Avenard e Michel (1985).

Esses processos de degradacao estdo relacionados ao intemperismo mecanico causado pela
acdo da agua e do vento, sendo comandados pelo aumento do escoamento superficial, que
por sua vez desencadeia 0 escoamento laminar que inicia o processo de erosdo laminar com
pequenas incisdes, como destacado por Guerra (2003). Este se desenvolve chegando ao
escoamento difuso, com formacédo de formas erosivas denominadas pedestais, ocasionadas
pelas enxurradas, com caracteristica de micro-relevo tabular (Figura 4.22). Por ultimo,
conforme Avenard e Michel (1985), este processo de erosédo chega ao escoamento
concentrado com ampliagdo dos processos anteriores e formagédo de processos erosivos em

sulco ou lineares como ravinas e vogorocas, como pode ser visto na Figura 4.23.

L
IR

W

FIGURA 4.22 - Processos erosivos relacionados ao escoamento difuso (denominados como
pedestais).
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FIGURA 4.23- Processo erosivo linear ou em sulco (vogoroca) na area de estudo.

4.4.2.4 Geofacies de Cultura

As geofacies de cultura equivalem a aproximadamente 39 km2 ou 20,43% da area de
estudo, sendo predominantemente caracterizadas por atividades agropecuarias tradicionais
de subsisténcia. Os geossistemas mais utilizados em praticas de agricultura, acima de 40%,
séo 0 Da(Vla) com 48,4%, o Dp(llle) com 42,9%, o Da(VIb) com 42,4% e o Dp(llic) com
40,5%. Os geossistemas com menos atividades agricolas, em torno de 5%, sdo o Dp(IVa)
com 5,4%, o Dp (Vb) com 5,2% e o0 Dp(Vc) com 4,6%.

As principais atividades sdo a pecuaria, especialmente a caprinocultura, e agriculturas de
subsisténcia (milho, feijdo, mandioca e outras) pouco mecanizadas e com poucos tratos
culturais (irrigacdo, gradagem, aradura, etc.), relacionadas diretamente em seu ritmo anual
de producdo pelas condigdes climaticas da &rea. Estas atividades sdo diferenciadas
conforme a area em que se situam, com as culturas nos espagos colinosos intermontanos

sendo popularmente conhecidas como “culturas de sequeiro” (Figura 4.24) e nos fundos de

147



vale com caracteristicas aluviais denominadas “culturas de vazante” (Figura 4.25), como
observado por Ab’Saber (2002).

FIGURA 4.24 - Geofécies de cultura da area de estudo localizada no geossistema aluvial
Da(Vla).

che Nk Ak i 8 . - : i

FIGURA 4.25 - Geofacies de cultura da area de estudo no geossistema de platdés Dp(lla).
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4.4.3 Indice de Vulnerabilidade & Perda de Solo (IVPS)

A seguir sdo apresentados os resultados da integracdo das varidveis ambientais (clima,
geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal e declividade) e discutidos os
valores de vulnerabilidade de cada uma destas varidveis integradas, além do mapeamento
final do IVPS. A geracdo do IVPS se relaciona com o terceiro e quarto objetivos
especificos que se apresentam para a discussdo dos processos de degradacdo ambiental
através da deteccdo de mudancas e também na identificacdo de variaveis ambientais que
sejam indicadoras ou significativas para a avaliagdo de processos de desertificacéo.

4.4.3.1 Clima

A variavel climatica foi calculada como Unica para toda a area de estudo devido a pequena
densidade de estacfes meteoroldgicas para 0 uso como amostras para a interpolacdo e
geracdo de grades numéricas. A caracteristica fisica do clima mensurada que mais se
relaciona com processos erosivos foi a intensidade pluviométrica. Esta variavel climatica
representa a relacdo entre a pluviosidade total e a distribuicdo sazonal através da razéo entre
a precipitacdo média anual (no caso 750 mm) e a duracdo da estacdo chuvosa (3 meses na
area de estudo), conforme metodologia de Crepani et al. (2001).

O valor obtido dessa razéo (750/3) foi igual a 250 mm/més que representa um valor de
vulnerabilidade a perda de solo de 1,9 conforme (Crepani et al., 2001), em escala que pode
ser vista na Tabela 4.3. Este valor expressa as condi¢des climaticas semi-aridas em relacéo
aos processos erosivos, com longos periodos de seca que propiciam processos de
intemperismo mecanico conjugados com estagfes chuvosas que desencadeiam processos

erosivos e transporte de sedimentos pela acdo das enxurradas.
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TABELA 4.3 - Escala de erodibilidade da chuva e valores de vulnerabilidade a perda de
solo conforme Crepani et al. (2001).

<50 1,0 200 - 225 1,7 375 - 400 24
50-75 11 225-250 18 400 - 425 2,5
75-100 1.2 250 - 275 19 425 - 450 2,6
100 - 125 13 275 -300 2,0 450 - 475 2,7
125 - 150 14 300 - 325 2,1 475 - 500 2,8
150 - 175 15 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9
175 - 200 1,6 350 - 375 2,3 > 525 3,0

4.4.3.2 Geologia

Os valores de vulnerabilidade a perda de solos atribuidos as rochas pela sua resisténcia aos
processos erosivos foram determinados a partir das unidades litologicas caracterizadas e
mapeadas por CPRM (2001). O mapa geoldgico devidamente ajustado para a area de
estudo pode ser visto na Figura 4.26. Ele representa as condi¢bes geoldgicas da area com
predominio de rochas cristalinas e metamorficas de origem pré-cambriana (unidades Pb e
Pgm4), permeadas por depositos sedimentares mais recentes de idade tergo-quaternéria

relacionados as condigdes aluviais e a relevos residuais (unidades Tqd e Qha).
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FIGURA 4.26 - Mapa geoldgico da area de estudo.

Os valores calculados para cada unidade litolégica representaram a média aritmética entre

os valores mencionados por Crepani et al. (2001) das principais rochas existentes nas

associacdes litologicas, com resultados que podem ser vistos na Tabela 4.4. Tais valores

refletem as condicbes de maior estabilidade em relacdo aos processos erosivos

proporcionada pela base geoldgica cristalina e metamdrfica da Provincia da Borborema, no

caso as unidades do Complexo Barro (Pb) e dos Complexos Gnaissicos-Migmatiticos

Indiscriminados (Pgm4), e a alta vulnerabilidade das &reas com depésitos sedimentares

recentes inconsolidados ou pouco consolidados como Depdsitos eltvio-coluviais tergo-

quaternarios (Tqd) e os Depd6sitos Quaternarios (Qha).
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TABELA 4.4 - Valores de vulnerabilidade a perda de solo das unidades litoldgicas,
adaptado de Crepani et al. (2001).

Complexo Barro (Pb) granada-biotita xistos (1.7) +
estaurolita e cianita (2.0) +
paragnaisses (1.3) + calcarios
cristalinos (2.9) + sillimanita
quartzitos (1.0) + muscovita
xistos (1.7) + anfibolitos (1.8)

Complexos Gnaissicos-Migmatiticos biotita (1.7) + augengnaisses 15
Indiscriminados (Pgm4) (1.3)

Depositos  eldvio-coluviais  tergo- | sedimentos  detriticos —areno- 3.0
quaternarios (Tqd) silticos e areno-argilosos

inconsolidados ou pouco
consolidados (3.0)

Depdsitos Quaternarios (Qha) sedimentos terrigenos (3.0) 3.0

4.4.3.3 Pedologia

Os solos tiveram seu grau de vulnerabilidade calculado a partir da média ponderada entre
os valores definidos por Crepani et al. (2001) para cada tipo de solo, em fungéo da sua
participagéo (foram considerados, em associagdes com 3 tipos de solo, os valores de 60%,
30% e 10% para a ponderacdo de cada um deles na média ponderada) em cada associacéo
de solos mapeada pela Embrapa (1997) e ajustada nesta pesquisa conforme o0 mapeamento
pedoldgico ja apresentado na Figura 4.27. Os resultados finais exprimem o grau de
vulnerabilidade de cada associacdo pedoldgica, das mais estaveis (dominadas por
Latossolos), passando pelas intermedidrias (dominadas em especial por Argissolos,
Planossolos e Luvissolos), até as mais instaveis (dominadas por Neossolos Regoliticos e

Fluvicos), conforme pode ser visto na Tabela 4.5.
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FIGURA 4.27- Mapa pedologico das associagdes de solos da area de estudo.
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TABELA 4.5 - Valores de vulnerabilidade a perda de solos das associa¢@es de solo da area
de estudo, adaptado de Crepani et al. (2001).

PAb1 4 (Argissolo): Associacdo de Grupo indiferenciado de Argissolos | 1.75
Amarelo e Vermelho-Amarelo (2.0) + Grupo indiferenciado de Latossolos
Amarelo e Vermelho-Amarelo (1.0) + Grupo indiferenciado de Planossolos
Héplicos e Natricos (2.0 + 3.0)

PADb1 10 (Argissolo): Associacdo de Grupo indiferenciado de Argissolos | 2.02
Amarelo e Vermelho-Amarelo pedregosos (2.0) + Grupo indiferenciado de
Argissolos Amarelo e Vermelho-Amarelo distréficos e eutréficos (2.0) +
Bruno ndo-célcico (2.0) + Grupo indiferenciado de Planossolos Haplicos e
Nétricos (2.0 + 3.0).

PADb1 11 (Argissolo): Associacdo de Grupo indiferenciado de Argissolos | 2.05
Amarelo e Vermelho-Amarelo pedregosos (2.0) + Grupo indiferenciado de
Argissolos Amarelo e Vermelho-Amarelo distréficos e eutréficos (2.0) +
Luvissolo Crémico (2.0) + Neossolos Regoliticos (3.0)

PADb1 14 (Argissolo): Associacdo de Grupo indiferenciado de Argissolos | 2.15
Amarelo e Vermelho-Amarelo (2.0) + Grupo indiferenciado de Planossolos
Haplicos e Natricos (2.0 + 3.0) + Grupo indiferenciado de Argissolos
Amarelo e Vermelho-Amarelo distréficos e eutréficos (2.0)

Ncv 6B (Luvissolo): Associacdo de Luvissolo Crémico (2.0) + Planossolo | 2.4
Natrico (3.0) + Neossolos Regoliticos (3.0)
LA2de (Latossolo): Associagdo de Latossolo Amarelo (1.0) + Latossolo | 1
Vermelho-Amarelo (1.0)
PLS 5B (Planossolo): Associagcdo de Grupo indiferenciado de Planossolos | 2.4
Haplicos e Natricos (2.0 + 3.0) + Grupo indiferenciado de Argissolos
Amarelo e Vermelho-Amarelo célcico (2.0) + Neossolos Regoliticos
eutréficos (3.0)
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4.4.3.4 Geomorfologia

O grau de vulnerabilidade da variavel geomorfolégica foi calculado em relacdo aos
modelados e aos segmentos de vertente, conforme seus aspectos morfométricos, como as
amplitudes altimétrica e interfluvial. O valor do indice para cada aspecto morfométrico
seguiu a valoragéo proposta por Crepani et al. (2001), como pode ser visto na Tabela 4.6. A
amplitude altimétrica pequena estd relacionada aos valores proximos da estabilidade,
enquanto a amplitude interfluvial mais alta, em modelados e segmentos de vertentes mais

dissecados, aos maiores graus de vulnerabilidade.

Os valores médios de vulnerabilidade a perda de solo indicam condi¢des de estabilidade na
maioria dos patamares aplainados superiores dos diferentes modelados e nos topos
aplainados. J& os patamares em rampa inferiores e as vertentes cOncavo-convexas
sugeriram um nivel intermediério em relacdo a sua morfodindmica. Aos ambientes fluviais
de fundo de vale foram dados valores que refletem a alta morfogénese de tais areas de
planicies de inundacéo e terracos fluviais, concentradores do grande escoamento superficial

gue ocorre durante os irregulares periodos chuvosos.
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TABELA 4.6 - Valores de vulnerabilidade a perda de solo em relacdo aos modelados e segmentos de vertentes, adaptado
de Crepani et al. (2001).

D

aplainados (Pa

Tabuleiros (Dt 23) Topos aplainados 20 1 - 1 1
(Tp)
Vertentes concavo — 20 1 1220 2.6 1.8
convexas (Vc)
Platds ondulados baixos | Patamares 10 1 1772 2.3 1.65
(Dp) aplainados (Pa)
Patamares em rampa 20 1 1772 2.3 1.65
(Pr)
Relevos residuais | Patamares 20 1 - 1 1
aplainados (Dp) aplainados (Pa)
Patamares em rampa 20 11 1600 24 1.75
(Pr) 30
Glacis amplos denudados | Patamares 20 1 1465 25 1.75
(Dp) aplainados (Pa)
Patamares em rampa 20 1 1465 25 1.75
(Pr)
Glacis amplos ondulados | Patamares 40 12 - 1 1.1




4.4.3.5 Cobertura Vegetal

Os graus de vulnerabilidade das classes de cobertura vegetal sdo indicados pela maior
ou menor protecdo ao solo que facilita ou ndo os processos erosivos. Tais valores, que
podem ser vistos na Tabela 4.7, sequiram a adaptacdo para facies de cobertura vegetal
com caracteristicas fitofisiondmicas e dindmicas do Bioma Caatinga, como proposto por
Freitas et al. (2005). Assim, os valores refletiram condicdes de estabilidade na facies em
galeria; meios intermediérios nas facies de caatinga arborea e arbdrea-arbustiva; e meios
com predominio de processos morfogenéticos nas facies antropicas e de caatinga

aclareirada.

TABELA 4.7 - Valores de vulnerabilidade a perda de solos das facies de cobertura
vegetal, adaptado de Crepani et al. (2001).

Galeria Floresta galeria 1.2
Complexo galeria 1.4
Antropica Cultura 2.9
Solo exposto 3.0
Caatinga Caatinga aclareirada recuperacéo 2.5
aclareirada Caatinga aclareirada degradacéo 2.6
Caatinga Caatinga arborea-arbustiva conservada 2.0
arborea-arbustiva : _ : _
Caatinga arborea-arbustiva recuperagao 2.3
Caatinga arborea Caatinga arborea conservada 1.8
Caatinga arborea recuperagédo 1.9

4.4.3.6 Declividade

A declividade foi calculada no IVPS como um campo continuo, com base no produto
gerado no MDE (Figura 4.28), e ndo relacionada com um valor médio para cada
unidade geomorfoldgica. Acredita-se que assim a variavel declividade é mais respeitada

em seu valor com relacdo ao conjunto de dados integrados no IVPS. A area de estudo
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ndo apresenta altos valores de declividade, com predominio do intervalo de declives
mais baixos (0 a 3,5%). Seguiu-se, na interpretacdo de valores, a escala de
vulnerabilidade de Crepani et al. (2001) para a variavel que pode ser vista na Tabela 4.8.
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FIGURA 4.28 - Mapa de declividades da area de estudo gerado a partir de MDE.

TABELA 4.8 - Valores de vulnerabilidade a perda de solos para a variavel declividade,
conforme Crepani et al. (2001).

<2 <3,5 1,0 9,9-1.2 17,4-19,8 17 19,1-20,4 34,6-37,2 2,4
2-3,3 3,5-5,8 11 11,2-12,5 19,8-22,2 18 20,4-21,7 37,2-39,8 2,5
3,3-46 58-8,2 1.2 12,5-13,8 22,2-24,5 19 21,7-23,0 39,8-42,4 2,6
4,6-59 8,2-10,3 13 13,8-15,2 24,5-27,2 2,0 23,0-24,4 42,4-453 2,7
59-7,3 10,3-12,9 14 15,2-16,5 27,2-29,6 2,1 24,4-25,7 45.3-48,1 2,8
7,3-8,6 12,9-151 1,5 16,5-17,8 29,6-32,1 2,2 25,7-27  48,1-50 2,9
8,6-99 151-174 1,6 17,8-19,1 32,1-34,6 2,3 >27 >50 3,0
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4.4.3.7 Indice de Vulnerabilidade a Perda de Solo Final

A integracdo dos planos de informacdo, através da média aritmética dos graus de
vulnerabilidades entre as variaveis fisicas, ecoldgicas e antrdpicas acima apresentadas,
gerou os valores do IVPS final (IVPS final = Clima + Geologia + Geomorfologia +
Pedologia + Declividade + Cobertura vegetal / 6). A grade numérica gerada foi
devidamente fatiada em intervalos de classes de vulnerabilidade, de acordo com Crepani
et al. (2001) e Medeiros e Camara (2004), como pode ser visto na Tabela 4.9 e na
Figura 4.29. A discussédo dos resultados finais privilegiou os aspectos referentes ao uso
do IVPS para o reconhecimento de areas susceptiveis aos processos de desertificacao,

principalmente em relacdo as potencialidades e limitacGes do uso dessa metodologia.

TABELA 4.9 - Escala de valores de vulnerabilidade a perda de solos por classe de
acordo com Crepani et al. (2001).

Vulneravel 30-27
Moderadamente Vulneravel 2,6-23
Medianamente Estavel - Vulneravel 22-18
Moderadamente Estéavel 1,7-14
Estavel 1,3-1,0
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FIGURA 4.29 - Mapa final do indice de Vulnerabilidade & Perda de Solo.

4.4.3.7.1 Meios de Moderada VVulnerabilidade

A combinacédo de fatores ambientais que propiciou maiores condigdes & perda de solo
na area, com 21,541 km2 ou 11,36% da area, foram os fundos de vales amplos e
estreitos, com neossolos flGvicos e cobertura vegetal antropizada (culturas, solo exposto
e caatinga aclareirada). Estes altos valores de moderada vulnerabilidade do IVPS
retratam a potencialidade destas areas aos processos erosivos devido ao escoamento
concentrado durante as enxurradas tipicas das esta¢cdes chuvosas em climas semi-aridos
que facilitam o intenso transporte de sedimentos e a respectiva acumulacéo sedimentar.
Estas mesmas areas aluviais, porém com cobertura vegetal de facies em galerias
conservadas, apresentou condi¢cdes de meios intermediarios, 0 que mostra a protecéo

das comunidades vegetais aos processos erosivos.
4.4.3.7.2 Meios de Média Estabilidade-Vulnerabilidade

As areas que foram classificadas como médias entre condicGes de estabilidade e

vulnerabilidade ocupam uma area total de 43,724 km? (23,03% da area de estudo) e se
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relacionaram especialmente aos modelados de denudacdo planar (Dp) e tabular (Dt),
com diferentes solos como Neossolos Regoliticos, Planossolos, Argissolos e Luvissolos
e facies antropizadas de cobertura vegetal (culturas e caatinga aclareirada). Esta
classificacdo reflete a erodibilidade destes tipos de solos que apresentam fortes
gradientes entre horizontes (transicdes abruptas) e baixas taxas de infiltracdo que
facilitam o escoamento superficial e o transporte de sedimentos finos (argilas e areias
em especial) para os fundos de vales, como observado por Guerra e Botelho (2001).
Como resultado destes processos erosivos a formacgédo superficial da paisagem destas
areas apresenta o0 desenvolvimento de pavimentos rudaceos ou detriticos de finos a
grosseiros com predominancia de seixos e cascalho, como indicam Passos e Bigarella
(2001).

4.4.3.7.3 Meios de Moderada Estabilidade

A classe de moderada estabilidade ocupa a maior parte (64,11%) da extensdo da area de
estudo, ou seja, 121,722 km2. Localiza-se nas vertentes e nos patamares dos modelados
de denudacéo planar e tabular, onde se desenvolveram diferentes tipos de solos como os
da classe anterior, mas que apresentam cobertura vegetal de caatinga arbérea e arbérea-
arbustiva em diferentes estagios de sucessao. Tal tipo de cobertura vegetal promove
uma boa protecdo da formacao superficial pela reducdo do impacto das gotas de chuva
(salpicamento ou splash) e consequente diminuicdo do escoamento superficial,
conforme Guerra (2003). Cabe ressaltar que o uso destas facies de cobertura vegetal
pela pecuaria extensiva acaba resultando na degradacdo de estratos inferiores (herbaceo
e arbustivo) o que diminui a capacidade de protecdo aos processos erosivos e condena a

sucessao vegetal natural.
4.4.3.7.4 Meios Estaveis

A classe de meios estaveis ocupa menos de 2% (1,47%) da area de estudo, ou seja,
2,805 km2. Ela se refere aos meios biostaticos com predominio de processos
pedogenéticos. Localmente ela estd relacionada com as areas de modelado de
denudacdo planar, cobertos por Latossolos e por cobertura vegetal de facies de caatinga
arborea em diferentes estagios de sucessdo. O elemento de diferenciacdo fundamental
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nestas areas sdo os Latossolos. Estes solos séo bastante desenvolvidos, com horizontes
profundos e com pouca diferenciacdo nos teores de argila nos horizontes A e B, 0 que
possibilita boa drenabilidade e permeabilidade, elementos que garantem eficiéncia na
resisténcia a erosdo como ja foi observado por Guerra e Botelho (2001). As areas de
Latossolos com cobertura vegetal antropizada foram classificadas na classe de media
estabilidade e vulnerabilidade pela menor protecéo ao solo. Isto demostra mais uma vez

gue a cobertura vegetal é o elemento fundamental para a estabilidade destes ambientes.
4.5 Analise Integrada dos Resultados com Relacdo ao Processo de Desertificacao

Neste topico é apresentada a analise integrada dos resultados vistos anteriormente, tendo
como pano de fundo a problematica da desertificacdo. Assim, sdo vistos os resultados
da analise de agrupamento das unidades geossistémicas a partir dos dados de campo.
Bem como, também é realizada uma anélise de sintese dos resultados dos mapeamentos
integrados (geossistemas, geofacies e indice de vulnerabilidade a perda de solo). Esta
analise se relaciona diretamente com o objetivo especifico quatro, que esta relacionado

com a identificagdo de varidveis ambientais indicadoras de processos de desertificagao.
4.5.1 Andlise de Agrupamento das Unidades Geossistémicas

A analise estatistica multivariada de agrupamento foi utilizada nos niveis de
geossistemas e de geofacies para avaliar os dados floristicos coletados em campo como
instrumento de diferenciagdo entre unidades de paisagem. Este tipo de andlise j& foi
realizada em estudos envolvendo unidades de paisagem no Bioma Caatinga, tanto com
diversas variaveis ambientais (Oliveira et al., 1987), quanto com dados de similaridade
floristica (Silva et al., 2003). Neste estudo, foi utilizada esta técnica em relacdo aos
geossistemas para a identificagdo de padr@es floristicos entre as geofacies conservadas
de cada geossistema e nas geofacies para a classificacdo de estagios da dindmica
sucessional da vegetacgdo a partir de suas caracteristicas floristicas.
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4.5.1.1 Anélise de Agrupamento dos Geossistemas

A analise de agrupamento aplicada as geofacies conservadas dos geossistemas buscou a
defini¢do de padrbes em tais unidades com base na similaridade floristica. Esta analise
partiu da premissa geral de que as unidades de paisagem s&o diretamente relacionadas
com a distribuicdo espacial da vegetacdo de caatinga como defende Silva et al. (2003).
Esta premissa se fundamenta em estudos a respeito da distribuicdo e abundancia de
plantas da caatinga, como aqueles realizados por Andrade-Lima (1981), Rodal (1992) e
Séa et al. (1994). Tais autores sustentam a hipétese de que a distribuicdo fitogeografica
da caatinga esta diretamente correlacionada com unidades de paisagem baseadas nas
caracteristicas geomorfologicas, pedoldgicas e climaticas, em diferentes escalas de

analise.

O resultado do agrupamento das comunidades vegetais amostradas em campo, através
de um dendrograma baseado na distancia 1-Pearson r (Figura 4.30), ndo corroborou
inteiramente a hipdtese de predicdo dos geossistemas na distribuicdo fitogeografica, o
que pode ser atribuido a limitagdo do levantamento floristico realizado, bem como pela
especifidade da acdo antropica local. Porém, alguns agrupamentos sugerem a existéncia
de tal relacdo, apresentando alguns padrbes que remetem a relacdes envolvendo fatores
geomorfoldgicos, pedoldgicos e também da integracdo de varidveis de um mosaico

paisagistico especifico. Entre os agrupamentos que merecem atencdo, pode-se destacar:
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FIGURA 4.30 - Dendrograma representativo do agrupamento das geofacies

conservadas dos geossistemas da area de estudo.

A principal relacdo da integracdo de variaveis paisagisticas em nivel de
geossistemas observada a partir da analise de agrupamento de tais dados ocorreu
em relacdo aos geossistemas aluviais. Primeiramente, cabe destacar o
geossistema Da(Vl1a) que se diferenciou de todos os demais a partir do limite de
significancia de 1,0. O geossistema Da(VIb) também se diferenciou dos outros
agrupamentos no limite de significancia de 0,8. Esta diferenciacdo reflete a
diversidade de condicbes paisagisticas nestes geossistemas de fundo de vale,
com solos aluviais e cobertura vegetal de facies em galeria, em relacdo aos

outros geossistemas eltvio-coluviais com fécies de caatinga arboérea.

Com limite de significancia abaixo de 0,8, ocorreu a formacdo de trés grandes
grupos com o0s geossistemas de cunho eltvio-coluvial e de facies de caatinga

arborea, indicando a participacdo da geomorfologia e da cobertura vegetal na
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distribuicdo floristica. Dentro destes agrupamentos, podem ser vistas outras

relacdes interessantes enfatizadas abaixo.

e Um agrupamento que sugere relacdo da distribuicdo de espécies com a
geomorfologia se refere aos geossistemas do modelado de relevo residual
aplainado que, num limite de significancia baixo (0,2), apresentam-se agrupados
em dois sub-grupos com apenas um geossistema ndo agrupado. O agrupamento
de todos os geossistemas de tal modelado acontece com o limite de significancia

mais amplo de 0,7.

e Um agrupamento que reflete a relacdo dos modelados geomorfoldgicos esta
relacionado com o agrupamento de trés geossistemas dos glacis amplos
denudados e ondulados, Dp(IVVa), Dp(Va) e Dp(Vc) com limite de significancia

em torno de 0,4.

e Um agrupamento que sugere relacdo da pedologia com os dados floristicos
amostrados é o existente entre os geossistemas Dp(IVb), Dt(ic) e Dt(ld) no
limite de significancia de 0,6. Todos estes geossistemas apresentam associacdes

de solos dominadas por Argissolos.

Como visto, a analise de agrupamento se mostrou uma ferramenta importante para a
avaliacdo dos geossistemas em relacdo aos dados floristicos de campo. Apesar das
limitacbes em relacdo ao levantamento floristico, tal andlise possibilitou algumas
correlagBes importantes que mostraram a participacdo de variaveis paisagisticas e de
unidades de paisagem na distribuicdo fitogeografica da area de estudo.

4.5.1.2 Anélise de Agrupamento das Geofécies

A analise de agrupamento com todas as geofacies amostradas, que pode ser vista no
dendrograma da Figura 4.31, apresentou boa relacdo entre os estagios da dindmica de
evolugdo global da paisagem, definidos por Bertrand e Bertrand (2002), com a
similaridade floristica entre as geofacies. A premissa geral levada em consideracdo para

esta analise foi a de que a distribuicéo floristica das geofacies responde diretamente ao
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estdgio de sucessdo vegetacional. Entre 0s principais agrupamentos podem ser
destacados:
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FIGURA 4.31 - Dendrograma representativo do agrupamento das geofacies da area de

estudo.

Apresentaram-se agrupamentos de geofacies conservadas com algumas
geofacies de recuperacdo, representando facies de cobertura de caatinga arborea

e arbdrea-arbustiva em recuperagao.

Outros agrupamentos corresponderam as geofacies de degradacdo em relacdo
com geofacies em recuperacdo o que retrata a cobertura vegetal antropizada de

facies de caatinga aclareirada.

A inclusdo de algumas geofécies representativas de caatingas aclareiradas em
sub-grupos de geofacies conservadas. Isto ocorreu devido a presenca de espécies
arboreas isoladas em facies aclareiradas explicada por tipos estuturais de

caatinga aclareirada com porte arboreo, observados por Carvalho (1986), e pela
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manutencdo de espécies consideradas importantes pela populagdo ou protegidas

por leis ambientais.

Assim, o agrupamento das geofacies com diferentes fases em sua dindmica
(conservadas, em recuperacdo e degradadas) possibilitou a melhor interpretacdo do
sistema de evolucdo global da paisagem. Os diferentes estagios em relacdo a sucesséo
vegetal puderam ser avaliados diretamente em tal analise de agrupamentos, o que é

fundamental para o melhor conhecimento da dindmica das paisagens semi-aridas.
4.5.2 Unidades Geossistémicas, ZEE e Desertificacao

A analise integrada em relacdo aos processos de desertificacdo dos mapeamentos dos
geossistemas, das geofacies e do indice de vulnerabilidade a perda de solo (IVPS) é
etapa fundamental para a avaliacdo final dos resultados em relagcdo ao quarto objetivo
especifico. O fio condutor de tal integracdo foi o IVPS que teve o seu mapeamento final

analisado em relacdo aos geossistemas e geofacies.

A desertificacdo, como salienta Ab’Saber (1977), ocorre preferencialmente nas areas de
afloramentos rochosos e solos muito rasos praticamente desprovidos de cobertura
vegetal (chamados como “lajedos”) e dos extensos pedimentos cobertos por depdsitos
rudaceos de material detritico (denominadas de “malhadas™), sujeitos aos processos
mecanicos dos climas semi-aridos. Estes ambientes de encostas, quando apresentam
degradacdo antropica com impactos na cobertura vegetal das caatingas arboreas-
arbustivas, tém sua resiliéncia diminuida o que desencadeia processos de desertificacdo

como ja afirmado por Monteiro (1988).

O uso do IVPS para correlacdo com fendbmenos de desertificacdo apresenta grandes
potencialidades, mas também requer alguns cuidados principalmente em relacdo a
classificacdo dos ambientes fluviais. A principal potencialidade do 1VVPS na anélise de
processos de desertificacdo provém de seu carater integrado na busca de uma
interpretacdo ecodindmica da paisagem calcada nos principios bioresistaticos que

possibilitam uma visdo holistica fundamental para o entendimento de fenémenos
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ambientais complexos como a desertificacdo (Erhart, 1962 e 1966; Tricart, 1977;

Crepani et al., 2001). Em relacdo aos geossistemas da area de estudo, pdde ser notado:

Os meios classificados como de moderada vulnerabilidade correspondem ao
modelado de agradacdo, os geossistemas Da(V1a) e Da(VIb). Ou seja, relaciona-
se com as planicies de inundacdo (Apf) e terragos fluviais (Atf) em suas
geofacies degradadas, em recuperacdo e antrpicas no caso dos valores de
moderada vulnerabilidade. Como visto na analise de agrupamento, estes

geossistemas foram um dos principais agrupamentos que se diferenciaram.

Os meios de média estabilidade-vulnerabilidade se relacionam aos geossistemas
dos modelados de tabuleiros (Dtl), de platds ondulados baixos (Dpll), de relevos
residuais aplainados (Dplll), de glacis amplos denudados (DplV) e ondulados
(Dp(V), em suas geofacies de degradacdo, em casos de recuperacdo ainda inicial
(caatinga aclareirada) e nas geofacies de cultura. Estas geofacies apresentam alta
vulnerabilidade aos processos erosivos devido as suas condi¢fes paisagisticas,
em especial a interacdo entre o clima semi-arido, classes de solos e degradacéo
da cobertura vegetal e seu poder de protecdo do solo. De acordo com a andlise
agrupamento, estes geossistemas estavam também bem diferenciados, com a

formacéo de trés grupos principais.

Os meios de moderada estabilidade representam 0s mesmos geossistemas e
modelados dos meios intermediarios vistos acima, porém com as geofacies
conservadas dos mesmos. Isto representa as condi¢es de maior estabilidade em
relacdo a tais processos de degradacdo do meio fisico, relacionadas com a
cobertura de caatinga arborea e arborea-arbustiva. Como visto anteriormente,
esta classificacdo corrobora a andlise de agrupamento em relacdo a tais
geossistemas com cobertura vegetal de facies de caatinga e dos setores

geomorfoldgicos de eltvio e colavio.

No caso dos meios estaveis, 0s Unicos geossistemas que se relacionam com esta

classe de estabilidade sdo o Dp(lllb) e o Dp(Va) que apresentam condicbes
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pedologicas de menor vulnerabilidade aos processos erosivos, no caso em suas
geofacies conservadas. O grande diferencial destas geofacies é a conjugacdo de
cobertura vegetal conservada com solos profundos e desenvolvidos, como o0s
Latossolos. N&o foi possivel uma diferenciacdo clara com a analise de

agrupamentos de tais geossistemas com os seus dados floristicos.

A caracteristica a ser notada nesta aplicacdo particular da metodologia do ZEE ¢ a sua
capacidade de diferenciacdo entre meios estaveis (com cobertura de caatinga de maior
porte e conservagdo) e meios com maior vulnerabilidade (de cobertura vegetal
antropizada), o que ressalta o papel da cobertura vegetal na capacidade de resiliéncia
dos sistemas ambientais. Como exemplos de limitacdes da metodologia do IVPS para a
indicacdo de processos de desertificacdo estdo as areas aluviais que, apesar da alta
vulnerabilidade a perda de solo pelo escoamento concentrado, representam na realidade
uma unidade ambiental com pouca vulnerabilidade aos processos de desertificacdo pela
presenca de umidade ao longo de todo ano principalmente no lencol freatico e solos
com acumulacdo de detritos finos (Vasconcelos Sobrinho, 1983). Outra observagao,
realizada em campo, é em relacdo a vulnerabilidade da classe de associacdes de
Argissolos que apresentaram a maior incidéncia de processos erosivos visiveis (ravinas

e vocgorocas) quando relacionadas com coberturas vegetais degradadas.

O processo de desertificacdo necessita de maior aprofundamento em relacéo a dindmica
de recuperagdo e degradacdo da cobertura vegetal, conforme Verdum (2004), que se
reflete na dindmica das unidades de paisagem e no IVPS. Procurou-se, com este
trabalho, contribuir com o conhecimento da dindmica das paisagens semi-aridas no
Brasil e, conseqlientemente, com a avaliacdo do processo de desertificacdo através da
integracdo de varidveis ambientais. Este estudo mostrou a necessidade de integracéo de
variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais para a analise da desertificacdo, com énfase no

papel da dindmica da cobertura vegetal em tal processo.

O processo de desertificacdo apresenta necessidade do uso de diversos indicadores
socioambientais para a indicagdo de vulnerabilidades que s6 recentemente comecaram a

serem discutidos mais profundamente, como mostram Herrmann e Hutchinson (2005).
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A vulnerabilidade aos processos erosivos é um destes indicadores que necessita de uma
adaptacdo cuidadosa as condi¢cBes ambientais do semi-arido brasileiro. Estes indicadores
sdo classificados quanto a escala global, nacional e local e estdo relacionadas a
parametros fisicos (erosdo e salinizacdo dos solos, qualidade da agua, albedo da
superficie, assoreamento, sedimentacdo e outros), ecoldgicos (cobertura vegetal,
biomassa de caatinga, biodiversidade, espécies indicadoras, entre outros) e socio-
econémicos (uso do solo e da agua, desmatamento, estrutura fundiaria, fatores
demograficos, escolaridade, saneamento e outros), conforme o Conselho Nacional da
Reserva da Biosfera da Caatinga (2004).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Os resultados desta pesquisa reafirmam as potencialidades do uso de produtos e
metodologias de Sensoriamento Remoto e de SIG em estudos integrados da paisagem,
levando em consideracdo a escala de espaco e tempo abordada, o que corroborou a
hipdtese geral desta pesquisa. A utilizagcdo conjugada de tais geotecnologias possibilitou
uma analise integrada e complexa da paisagem e suas variadveis fisicas ecoldgicas e
sociais, com a ajuda dos materiais cartograficos e bibliograficos que contemplam a area
de estudo. Para o seu desenvolvimento foram definidos, na sua proposta inicial, um

conjunto de objetivos geral e especificos cuja analise final se apresenta a seguir.
5.1.1 Primeiro Objetivo Especifico: Mapeamentos Tematicos

Para atingir o primeiro objetivo especifico, relacionado com a geragdo de mapeamentos
tematicos, cabe destacar o uso das técnicas de MDE (Modelo Digital de Elevacao),
baseado em dados topograficos do radar SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e
0 processamento digital de imagem CBERS 2 — CCD (Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres). Estas possibilitaram o mapeamento geomorfoldgico e da cobertura
vegetal:

e O mapeamento geomorfolégico foi fundamentado no MDE gerado por
diferentes interpolacdes, convolucdo cubica e krigagem, que apresentaram
resultados semelhantes do ponto de vista do MDE, porém com destaque para a
krigagem em relacdo aos seus produtos derivados. Este procedimento de
refinamento escalar dos dados originais melhorou a interpretagéo das formas de
relevo e processos gemorfoldgicos associados, principalmente devido a
qualidade dos produtos derivados (declividade, orientacdo de vertentes, curvas

de nivel, etc.).
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Para a classificagdo da dinamica da cobertura vegetal e uso do solo foram
utilizadas operacOes de processamento digital de imagem, como o MLME
(Modelo Linear de Mistura Espectral) e a ACP (Anéalise de Componentes
Principais). Estes procedimentos propiciaram o realce de diferentes facies de
cobertura vegetal, facilitando a interpretagdo visual da imagem e,
consequentemente, o0 seu poder analitico. A escolha de método manual de
deteccdo de mudancas, com a delimitagdo de classes baseada na interpretacao
visual da imagem de 2004, em comparagdo com 0 mapa da cobertura vegetal de
1983, mostrou-se uma técnica eficaz no reconhecimento da dindmica da

sucessdo vegetal e da ocupacéo do solo.

Além destes, também facilitaram o ajuste e refinamento de mapeamentos

tematicos anteriormente existentes do meio fisico (geologia e pedologia);

5.1.2 Segundo Objetivo Especifico: Mapeamento Integrado da Paisagem

Ja o segundo objetivo especifico, que se relaciona com o mapeamento integrado da

paisagem, foi realizado através do uso conjunto do sensoriamento remoto e

geoprocessamento, empregando uma analise integrada de seus produtos. Estes produtos,

no caso o MDE e a imagem CBERS 2 - CCD (além de seus produtos derivados)

permitiram:

a delimitacdo das unidades geossistémicas através de processo semi-automatico,
com o cruzamento inicial automatizado e refinamento manual atraves

interpretacdo visual de mosaicos paisagisticos (geossistemas);

a sobreposicdo, por operacdes automatizadas de geoprocessamento, dos
mapeamentos dos geossistemas e da dindmica da cobertura vegetal, gerando o

mapa de geofacies.

A abordagem integrada das variaveis fisicas, ecoldgicas e sociais, que interagem

dialeticamente na formacdo da paisagem, pode ser usada de forma promissora no

planejamento ambiental e na gestdo ambiental da area de estudo. Trata-se de um estudo
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sintético extremamente importante para a tomada de decisdes em relacdo as questdes

socio-ambientais, como o processo de degradacdo ambiental, entre outras.

5.1.3 Terceiro Objetivo Especifico: Deteccdo de Mudancas e Degradacéo

Ambiental

O terceiro objetivo especifico, preocupado em detectar mudancas indicadoras de
processos de degradacdo ambiental, esta relacionado com o mapeamento da dindmica da
cobertura vegetal entre os anos de 1983 e 2004. Com este mapeamento foi possivel o
reconhecimento e a interpretacdo das principais mudancas da cobertura vegetal e do uso
da terra de cada unidade de mapeamento. Estes resultados foram fundamentais tanto
para a analise tematica quanto para os mapeamentos integrados, como dos geossistemas,

das geofécies e do indice de vulnerabilidade a perda de solo.
5.1.4 Quarto Objetivo Especifico: Indicadores Ambientais e Desertificacéo

O quarto objetivo especifico, relacionado com a identificagdo de variaveis ambientais
para analise de processos de desertificacdo, envolveu a analise integrada dos resultados
apoiada na abordagem geossistémica e no modelo de avaliacdo de vulnerabilidade a
processos erosivos do ZEE (Zoneamento Ecoldgico-Econémico). A geracdo do indice
de vulnerabilidade a perda de solo para a identificacdo de areas sujeitas a processos de
desertificacdo em area do semi-arido brasileiro apresentou caracteristicas metodoldgicas
importantes, como a integracdo de varidveis ambientais a partir do referencial da teoria
ecodinamica. Seus resultados, ainda, retrataram relacfes importantes entre tais variaveis
para a interpretacdo de processos de desertificacdo, como a diferenciacdo de areas
antropizadas. Porém, também mostraram uma subestimacdo dos processos mecanicos
de intemperismo que sdo fundamentais, em conjunto com o uso antrépico da paisagem,

no processo de desertificacdo em regides de clima semi-arido.

A andlise estatistica multivariada de agrupamento também mostrou potencialidades na
sua utilizacdo na andlise integrada dos resultados da abordagem geossistémica,
possibilitando a interpretacdo da distribuicdo espacial dos dados floristicos levantados

em campo em relacdo as unidades geossistémicas mapeadas com base em
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geotecnologias. Esta técnica permitiu, ainda, uma melhor interpretacdo em relacdo a
analise comparativa dos mapeamentos das unidades geossistémicas e do indice de

vulnerabilidade a perda de solo.
5.1.5 Objetivo Geral: Avaliacdo da Dinamica

O objetivo geral deste trabalho, ou seja, a avaliacdo da dindmica de varidveis ambientais
indicadoras de processos de desertificacdo no periodo de 20 anos, foi abordado pelos
diferentes produtos relacionados com os objetivos especificos. Assim, para a realizacéo
deste objetivo geral foram utilizados desde mapeamentos tematicos até a integracdo das
variaveis estudadas no mapeamento dos geossistemas e do indice de vulnerabilidade a
perda de solo, além da verificacdo em campo das condi¢bes paisagisticas da area de
estudo. Os resultados mostraram um equilibrio dindmico em relacdo a tais condigdes
paisagisticas, 0 que se expressa na dindmica de uso e abandono das terras, sem um
aumento incontrolado do uso do solo e a degradacéo generalizada da caatinga. Néo foi
possivel a identificacdo exata de variaveis ambientais indicadoras dos processos de
desertificacdo, porém a principal contribuicdo desta pesquisa se relaciona com o
enfoque integrado e sintético da paisagem no qual vale mais o conhecimento da
interacd@o entre as variaveis fisicas, ecologicas e sociais para a analise de tais processos

de degradacdo ambiental em ambientes secos.
5.2 Recomendacoes

Uma caracteristica a ser salientada deste trabalho é a conjugacdo de analises baseadas
em sensores remotos com a identificagdo e reconhecimento de padrdes da paisagem em
campo, o que possibilita uma analise mais aprofundada da realidade estudada e dos seus
processos e caracteristicas, tanto em nivel analitico quanto sintético. Em relacdo ao
trabalho de campo, a recomendagdo fundamental é a ampliacdo do seu tempo, com a
realizacdo de expedicdes nas estacdes seca e chuvosa; além de infraestrutura para a
coleta e medicéo de variaveis ambientais quantitativas que possibilitem a melhoria da

analise estatistica em estudos integrados da paisagem.
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Em relacdo aos resultados de tal pesquisa, recomenda-se a utilizagdo das técnicas de
MDE e de processamento digital de imagens anteriormente mencionadas, porém com a
anélise comparativa em relacdo a outras técnicas aqui ndo utilizadas. Esta recomendacéo
se deve as diferencas existentes entre cada paisagem que chegam as questdes temporais
como data de aquisicdo de imagens, entre outras consideracfes particulares para cada

area de estudo.

A realizagdo de um estudo hierarquico da paisagem atraves de uma abordagem multi-
escala com o uso de produtos de sensoriamento remoto em resolugdes espaciais e
espectrais mais e menos detalhadas também é recomendada. Este tipo de abordagem
possibilita 0 maior refinamento em relacdo a escala espacial e poderia ser realizado com
a utilizagcdo de imagens de alta resolugéo espacial, como a SPOT-5 que foi adquirida
durante o trabalho de campo mas ndo foi processada a tempo para esta pesquisa.

As potencialidades paisagisticas da area podem ser relacionadas com as unidades
geossistémicas mapeadas, com a identificacdo de suscetibilidades para o uso antropico
dos recursos naturais de forma sustentdvel. A associa¢do das caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas e de cobertura vegetal nestes mosaicos paisagisticos
representa tais potencialidades e cuidados em relacdo ao uso sustentavel da terra pela
sociedade. Entre as atividades que podem ser recomendadas estdo praticas de
silvicultura em consércio com usos agropecuarios seguindo preceitos de manejo e
conservacao das caracteristicas fisicas, ecoldgicas e culturais da paisagem. Este tipo de
analise referente as potencialidades e restricdes ao uso antrépico das unidades de

paisagem € um assunto que pode ser aprofundado em estudos posteriores.
5.3 Consideragdes Finais

Como visto, a abordagem holistica aplicada aos estudos da paisagem permite uma visdo
mais sintética das interacBes entre as variaveis ambientais, sem perder de vista a
abordagem analitica destas. Esta visdo integrada se apresenta como instrumento
fundamental para estudos e acdes de planejamento e gestdo ambientais que sao
essenciais para politicas publicas, visando o desenvolvimento sustentavel, a melhoria da

qualidade de vida e ambiental da natureza e sociedade representativas do Bioma
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Caatinga. Tal bioma, assolado por sérias dificuldades relacionadas ao clima e as outras
variaveis paisagisticas que se refletem diretamente nas condicGes de vida dos sertanejos,
necessita de iniciativas que busquem uma transformacéo ampla da relagdo do homem
com o meio natural em diferentes areas, de forma conjugada, como educacao basica e
ambiental, projetos agroecologicos e de silvicultura para convivéncia com a seca, gestao

dos recursos hidricos e tantos outros.
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APENDICE A

PROGRAMAS EM LEGAL

1 - PROGRAMA PARA PONDERACAO DE PLANO DE INFORMACAO (EX.
VEGETACAO)
{

Il Variaveis

Tematico EntraPlveg ("Cobertura_Vegetal 2004");
Numerico SaiPlvegpond ("Grades_vuln™);

Tabela TabVeg (Ponderacao);

I/ Associacao variaveis
EntraPlveg = Recupere (Nome = "vegetacao_2004_1");
SaiPlvegpond = Novo (Nome = "MNT veg", ResX = 20, ResY = 20, Escala = 40000,
Min =1, Max = 3);
TabVeg = Novo ( Categorialni = "Cobertura_Vegetal 2004",
"Solo_exposto” : 3.0,
"cultura” : 2.9,
"complexo_galeria” : 1.2,
"floresta_galeria™ : 1.4,
"caa_arborea_conservada" : 1.8,
"caa_arborea_recuperacao™ : 1.9,
"caa_arbo_arbus_conservada” : 2.0,
"caa_arbo_arbus_recuperacao” : 2.3,
"caa_aclareirada_recuperacao™ : 2.5,
"caa_aclareirada_degradacao™ : 2.6);

I/ Operacao
SaiPlvegpond = Pondere (EntraPlveg, TabVeg);

}
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2 - PROGRAMA PARA OBTENCAO DE MEDIA ARITMETICA A PARTIR
DAS GRADES GERADAS PELA PONDERACAO DOS SEIS PIS DO MEIO
FISICO

{
[IOBTENCAO DE PI MEDIA ARITMETICA

/IDECLARACOES

Numerico EntraGeolpond ("Grades_vuln™);
Numerico EntraGeomorfopond ("Grades_vuln™);
Numerico EntraPedopond ("Grades_vuln™);
Numerico EntraVegpond ("Grades_vuln");
Numerico EntraClimaPond ("Grades_vuln™);
Numerico EntraDecPond ("Grades_vuln");
Numerico SaiMedia6pi ("Grades_vuln");

//IRECUPERACAO DOS DADOS

EntraGeolpond = Recupere (Nome= "MNT _geologia™);
EntraGeomorfopond = Recupere (Nome= "MNT_geomorfo");
EntraPedopond = Recupere (Nome="MNT _pedo");
EntraVegpond = Recupere (Nome="MNT _veg");
EntraClimaPond = Recupere (Nome="MNT _clima");
EntraDecPond = Recupere (Nome="MNT _dec");

/ICRIACAO DO PI COM O RESULTADO

SaiMedia6pi = Novo (Nome="mapa_vulnerabilidade", ResX=20,
ResY=20, Escala=40000, Min=0, Max=3);

// CALCULO DA MEDIA ARITMETICA

SaiMediabpi = (EntraGeolpond + EntraGeomorfopond + EntraPedopond +
EntraVegpond + EntraClimaPond + EntraDecPond)/6.0;
}

186



3-PROGRAMA PARA FATIAMENTO
{

Numerico entramnt ("Grades_vuln™);
Tematico fatiamnt (“Vulnerabilidade™);
Tabela TabVuln (Fatiamento);

entramnt = Recupere (Nome = "mapa_vulnerabilidade™);
fatiamnt = Novo (Nome = "vuln_med", ResX=20, ResY=20, Escala=40000);

TBvuln = Novo (CategoriaFim = "Vulnerabilidade",
[1.00, 1.40] : "estaveis",

[1.4,1.8] :"moderada_estabilidade™,

[1.8,2.2] :"media_est-vuln",

[2.2,2.6] :"moderada_vulnerabilidade",

[2.6, 3.0] : "vulneraveis");

fatiamnt = Fatie (entramnt, Tab\Vuln);

}

4 - PROGRAMA DE OPERACAO BOOLEANA PARA GEOFACIES
(EXEMPLO DT(la)

{

Tematico t0 ("Geofacies"), t1 ("Geossistemas"), t2 ("Cobertura_Vegetal 2004");
t1 = Recupere (Nome="geossistemas");

t2 = Recupere (Nome="vegetacao_2004 1");

t0 = Novo (Nome="geofaciesl", ResX=20, ResY=20, Escala=40000);

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_arborea_conservada" ?
Classe("Dt(la)_conservada™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_arbo_arbus_conservada" ?
Classe("Dt(la)_conservada™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="complexo_galeria™ ?
Classe("Dt(la)_conservada™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_arborea_recuperacao™ ?
Classe("Dt(la)_recuperacao") : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_arbo_arbus_recuperacao” ?
Classe("Dt(la)_recuperacao™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_aclareirada_recuperacao™?
Classe(""Dt(la)_recuperacao™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="caa_aclareirada_degradacao™ ?
Classe("Dt(la)_degradacao™) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="cultura" ?
Classe("Dt(la)_cultura”) : t0;

t0 = t1.Classe == "Dt(la)" && t2.Classe=="Solo_exposto" ?
Classe("Dt(la)_cultura”) : t0;

}
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APENDICE B

LISTA DE ESPECIES COM NOMES VULGARES E CIENTIFICOS
AMOSTRADAS EM QUIXABA

PORTE
Trepadeira

Herbaceo

Arbustivo

NOME POPULAR

Alento

Anario de peba
Batata de teil
Cip6 de cururu
Cipé mole
Crista de galo
Cunhéo de boi
Jerico

Jetirana

Laca vaqueiro
Tilansia
Urtiga de boi
Alfavaca
Beija-flor
Camara
Cansancédo
Cardo santo
Caroa
Carqueja
Coroa de frade

Erva de Santa Luzia

Macambira
Macela

Malva branca
Mocambé
Mela peru
Para-raio
Quebra panela
Quipa

Salsa

Anilho

Budim
Candeia
Canela de ema
Chumbinho

Esp. desconhecida

Guaxum

NOME CIENTIFICO

Jatropha isabelli

Selaginella convoluta
Centrosema Sp.

Tilandsia Sp.
Ocimum basillicum

Lantana Sp.

Jatropha gossypiifolia
Argemone mexicana
Neoglaziovia variegata
Calliandra depauperata
Melacactus bahiensis

Bromelia laciniosa
Egletes viscosa
Herissantia crispa
Buchenavia Sp.

Nicotiana glauca
Alternanthera polygonoides
Opuntia inamoema
Petroselinum petroselinum

Sclerolobium paniculatum
Vellozia Sp.
Trema micrantha



Arbdreo

Jurema branca
Manicoba braba
Marmeleiro preto
Moleque duro
Moror6
Palmatdria braba
Pinhdo de lagoa
Pinhéo brabo
Quebra faca

Rabo de cachorro
Rabo de raposa
Rama de boi
Rompe gibao
Xique xique
Angico bravo
Angico manso
Arapiraca

Aroeira

Bom nome

Brauna

Burra leiteira
Canafistula
Cascudo ou 7 cascas
Catingueira

Esp. desconhecida
Facheiro

Favela de cachorro
Favela de tingui
Feijao brabo

Ico

Imbiratanha
Imburana de cambéao
Imburana de cheiro
Imbuzeiro
Ingazeiro
Jaramataia
Juazeiro

Jurema branca esp.
grande

Jurema preta
Jurema vermelha
Mandacaru
Muquem

Pajeu

Pau branco

Pau de leite
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Pithecellobium viridiflorum
Manihot pseudoglaziovii
Croton sonderianus
Cordia leucocephala
Bauhinia cheilantha
Opuntia palmadora
Jatropha mutabilis
Jatropha pohliana
Acécia rhamnifolius
Commelina erecta
Arrojadoa rhodantha
Acacia piauhyensis
Bumelia sertorum

Pilosocereus gounelli, P. setosus

Anadenanthera macrocarpa
Piptadenia zenhieri

Myracrodruon urundeuva
Maytenus rigida
Schinopsis brasiliensis
Euphorbia hyssopifolia
Céssia excelsa

Tabebuia spongiosa
Caesalpinia pyramidalis

Pilosocereus glaucescens
Cnidoscolus phyllacanthus
Mascagnia cartacea Loefg.
Capparis flexuosa

Bombax coreacea
Bursera leptophloeos
Amburana cearensis
Spodias tuberosa
Inga Sp.

Vitex gardneriana
Zizyphus joazeiro
Mimosa Sp.

Mimosa hostilis

Mimosa arenosa

Cereus jamacaru
Pithecellobium multiflorum
Triplaris gardneriana
Fraunhofera multiflora
Himatanthus Sp.



Pau ferro
Pau mocé
Pau piranha
Pereiro
Quixabeira
Sipauba
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Caesalpinia ferrea
Luetzelburgia auriculata
Pisonia tomentosa
Aspidosperma pyrifolium
Bumelia sartorum
Thiloa glaucocarpa



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anudarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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