&8  UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS

AN

SR/

Ilvan de Almeida Machado Coelho

USO DE GEOTECNOLOGIAS NA ANALISE DA BIOMASSA
FLORESTAL NO ESTADO DA PARAIBA

JOAO PESSOA - PB
2016




PPGER / MESTRADO ACADEMICO / N°

Ivan de Almeida Machado Coelho

USO DE GEOTECNOLOGIAS NA ANALISE DA BIOMASSA FLORESTAL NO
ESTADO DA PARAIBA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal da
Paraiba, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacdo em Energias Renovaveis do Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis, éarea de
concentragcdo em energias renovaveis, para a obtencéo

do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Raphael Abrah&o

Orientador

Profa. Dra. Simone Mirtes Araujo Duarte

Co-orientadora

JOAO PESSOA - PB

2016



CB72u Coélho, lvan de Almeida Machado.
Uso de geotecnologias na analise da biomassa florestal no

estado da Paraiba / lvan de Almeida Machado Coelho - Jodo
Pessoa, 2016.
8of. -l
Orientador: Raphael Abrahdo
Coorentadora: Simone Mirtes Araljo Duarte
Dissertacdo (Mestrado) - UFFPB/CEAR
1. Energias renovaveis. 2. Sensoriamento remoto.
3. Cobertura vegetal. 4. Degradacdo ambiental.

UFPB/BC CDU: 620.91(043)




Ilvan de Almeida Machado Coelho

USO DE GEOTECNOLOGIAS NA ANALISE DA BIOMASSA FLORESTAL NO
ESTADO DA PARAIBA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal da
Paraiba, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacdo em Energias Renovaveis do Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis, éarea de
concentracdo em energias renovaveis, para a obtencéo

do titulo de Mestre.

APROVADA em 29 de julho de 2016.

Profa. Dra. 1zabela de Souza Lopes Rangel - UFPB
Profa. Dra. Silvia Layara F. Andersen - UFPB

Prof. Dr. Raphael Abrahédo
Orientador

Profa. Dra. Simone Mirtes Araujo Duarte

Co-orientadora

JOAO PESSOA - PB
2016



Dedico este trabalho aos meus pais, Armindo & Myrtis, que
sempre acreditaram em meu potencial e me ddo forgcas pra

seguir em frente, mesmo diante das dificuldades encontradas.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que nos inspira amor e credibilidade na vida e que € o
unico ser que esta presente em todos 0s momentos de nossas vidas.

A0S meus pais, que sdo as pessoas mais importantes de minha vida e sdo neles
retiradas as forgas e inspiragdes para continuar a batalha de cada dia. Tenho plena
certeza que sem eles ficaria inviavel minha permanéncia no programa.

A meu Professor orientador Dr. Raphael Abrahdo, que abracou a realidade de
seu orientando, pelo apoio, pelo conhecimento compartilhado e por ter acreditado no
desenvolvimento deste trabalho sempre se dispondo a ajudar e apoiar a todos.

A minha Professora co-orientadora Dra. Simone Mirtes Araujo Duarte, por toda
sua dedicacdo e auxilio.

A minha sobrinha/afilhada que estd a caminho, que tera orgulho de ter seu
tio/padrinho mestre.

A minha irmd, namorada, avos e avos, primos, tias e tios e demais familiares que
sdo parte essencial em minha vida, com eles sdo vivenciados momentos de carinho e
afeto.

Ao meu amigo Engenheiro Florestal Matheus Cordasso, pela valiosa
contribuicdo na elaboragéo desta dissertacéo.

Aos meus colegas discentes do programa, Anderson, Vicente, Alysson e Thiago
que colaboraram na melhora deste trabalho.

Aos amigos, Engenheiros Florestais, Edson, Paulo e Rafael, por todas as alegrias
compartilhadas durante toda vida académica e grande incentivadores para meu inicio e
término do mestrado.

Ao Laboratoério de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (GEOSERE), da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, ambiente fabuloso de trabalho, onde pude
dar inicio ao desenvolvimento desta dissertacdo, de responsabilidade do Professor Dr.
Hernane Pereira e em especial a Dhyédra Kettlyn que viabilizou minha articulagdo com
0 sensoriamento remoto.

A todos aqueles que me ajudaram, mesmo que de forma indireta, para conclusédo

deste trabalho. Todos foram responsaveis por mais este momento em minha vida.



RESUMO

Os seres humanos tinham a ideologia de uma natureza como fonte infinita de recursos,
ocasionando uma transformacdo da natureza, propiciando altos indices de degradacédo
com reducdo da biodiversidade por meio das acdes antropicas. A cobertura vegetal do
estado da Paraiba, em sua maior parte, encontra-se altamente antropizada por
consequéncia da abertura de areas para exploracdo agricola e principalmente pela
exploracdo de lenha como fonte energética, onde estas mudangcas geram impactos
significativos na qualidade de determinado ambiente. O geoprocessamento ¢é
considerado um dos instrumentos mais importantes para entender a estrutura e a
dindmica da cobertura vegetal em varias escalas temporais e espaciais, quando utilizado
na ecologia de paisagem traz informacdes tanto para o estudo da relagdo do homem com
0 meio ambiente, quanto para entender os processos ecoldgicos. O presente trabalho
teve como objetivo mostrar o papel de técnicas de processamento digital de imagens
ndo supervisionadas para analise multitemporal da degradacdo ambiental no estado da
Paraiba. A érea de estudo do presente trabalho foi o estado da Paraiba, nas Mesorregies
Sertdo Paraibano, Borborema e Agreste Paraibano. As chuvas sdo mal distribuidas ao
longo do ano, com situacBes climéticas diversificadas, associadas a distribuicdo do
clima com a localizacdo, observando nas regides mais proximas do litoral clima mais
umido, entretanto quanto mais afastado mais seco. A metodologia baseou-se na anélise
temporal de imagens orbitais TM/Landsat — 5 para as datas nos meses de setembro de
1998 e setembro de 2009 para a mesorregido Sertdo Paraibano, nos meses de outubro de
1999 e setembro de 2008 para a mesorregido Borborema e nos meses de abril de 1999 e
julho de 2007 para a mesorregido Agreste Paraibano, onde as imagens utilizadas foram
obtidas a partir do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os resultados
indicaram que a temperatura e precipitagdo estdo diretamente relacionadas com o
quantitativo de cobertura vegetal, podendo ser visualizado em todas as mesorregides,
observado a partir das classes de cobertura vegetal, onde 0 aumento da vegetacéo rala
mostra-se bastante preocupante, pois € nessa classe que 0s niveis de degradacdo podem
aumentar dando inicio aos nucleos de desertificagdo. O trabalho mostrou o grande
potencial de usar ferramentas de geoprocessamento para uma analise espacial da area
em estudo e a partir disso realizar um estudo sobre a dindmica da cobertura vegetal da
area estudada.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, cobertura vegetal, degradacdo ambiental.



ABSTRACT

The mankind had the idea of a nature as an infinite source of resources, causing a
transformation in the nature, providing high levels of degradation with the reduction of
the biodiversity by anthropic actions. The vegetal cover of the Paraiba state, mostly, it is
highly anthropic as a consequence of the opening to agricultural exploitation and mainly
by the timber exploitation as energy source, where this changes make significant
impacts in the quality of the stated environment. The geoprocessing is considered one of
the most important instruments to understand the structures and the dynamics of vegetal
cover in many space and time scales, when used in landscape ecology gives information
for the study of relations between humans and environment and to understand ecologic
processes. This work has as objective show the role of the non-supervised digital
images process techniques for multi-time environment degradation analysis in the state
of Paraiba. The area of study of this work it was the state of Paraiba, in the mesoregions
of Sertdo Paraibano, Borborema and Agreste Paraibano. The rains are bad distributed
during the year, with diversified climatic situations, associated to distribution of the
weather with the localization, observing in the regions near of the coast the weather is
wetter, and how far from coast, drier is the weather. The methodology is based in the
multi-time analysis of the orbital images from TM/Landast-5 satellite for the dates in
the months September, 1998 and September, 2009, for the mesoregion of Sertdo
Paraibano, October, 1999 and September, 2008, for the mesoregion Borborema, and
April, 1999 and July, 2007, for the mesoregion of Agreste Paraibano, where the images
used in this work it was obtained from Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). The results indicate that the temperature and precipitation are straightly
associated with the quantitative of vegetal cover, and it can be notified in all
mesoregions, observed from the vegetal cover classes, where the increase of the thin
vegetation is shown very worrying, due it is in this class that the degradation levels may
increases starting the desertification cores. The work shown the great potential of the
using of geoprocessing tools for a space analysis of the studied area, and from this point
do a study about the dynamics of the vegetal cover of the studied area.

Keywords: remote sensing, vegetal cover, environment degradation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil sofre intensa procura pela biodiversidade como recurso natural, pois €
considerado um dos maiores paises do planeta, mostrando indispensavel a utilizacéo
racional desses recursos. Com o avanco da biotecnologia, observou-se que quanto maior
a biodiversidade de um pais, maior a exploracéo e utilizagdo dos recursos naturais, fator
importante para o desenvolvimento econémico.

Com isso, a biodiversidade pode ser compreendida como a versatilidade de seres
vivos de todas as origens, englobando ecossistemas marinhos, terrestres, complexos
ecoldgicos, entre outros, podendo ainda ser compreendida a diversidade entre espécies,
e de ecossistemas, na qual esta relacionada a todos os recursos vivos na Terra, podendo
ser agregado valor, dependendo da necessidade humana (COELHO, 2014).

Ladico (2011) cita a importancia da biodiversidade na analise da real
necessidade por recursos, levando em conta que o Brasil tem uma grande extensao
territorial, associado a falta de consciéncia da populacéo e comércio ilegal, dificultando
a fiscalizacdo de crimes e promovendo a degradacdo ambiental.

Uma ferramenta empregada para oferecer o desenvolvimento econémico
vinculado a conservacdo ambiental e, portanto seu desenvolvimento é o planejamento
ambiental, organizando seu territorio de acordo com suas caracteristicas bioticas e
abioticas. A supervisdo dos recursos naturais € de responsabilidade multidisciplinar,
com a preocupacdo de todas as areas de atividades com o meio fisico, como das
administracdes publicas e privadas (CONCEICAOQ, 2004).

Técnicas voltadas para uma exploracdo racional dos recursos naturais, como
inventarios e manejos sustentaveis, sdo cada vez mais necessarias, pois sua rapida
exploracdo aumenta gradativamente os indices de degradacdo em escalas local, regional,
nacional e global, gerando empobrecimento, erosdo e compactacdo dos solos, além de
diminuir os niveis socioeconémico e tecnol6gico da populacdo rural (RIBEIRO;
CAMPOS, 2007).

A cobertura vegetal tem grande importancia na protecdo ambiental, porque evita
0 impacto direto das gotas de chuva no solo, reduzindo a desagregacédo das particulas e
com isso impedindo o aumento dos indices de erosdo, a0 mesmo tempo em que evita
compactacdo do solo, no qual diminui a capacidade de absor¢do de agua, além de dar
suporte a uma vida silvestre dependente, seja fauna ou flora, aumentando a porosidade e
a permeabilidade do solo (COELHO et al., 2015).
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Um dos fatores para retirada da cobertura vegetal é a utilizacdo como fonte de
energia renovavel, impulsionado pelo aumento da producdo de alguns setores da
indUstria, como por exemplo, producgdo de ferro gusa e industrias de cerdmica vermelha,
isso ocasionado pela grande necessidade de demanda dos produtos, buscando atingir
alto nivel de qualidade, viabilizando a exportacdo (FERREIRA, 2012).

E indispensavel monitorar e planejar a utilizagdo sustentivel dos recursos
naturais, vinculado ao gerenciamento dos mesmos, através de atividades agricolas,
florestais ou crescimento urbano. Entender a relevancia da cobertura vegetal e do uso da
terra € necessario, para identificar informac6es para entendimento dos aspectos fisicos,
econdmicos e sociais observados em nivel de escala local ao global (PEREIRA, 2008).

Uma das ferramentas muito utilizadas no Brasil para levantamento de recursos
naturais em grandes extensfes € 0 sensoriamento remoto, proporcionando o0
monitoramento do meio ambiente para beneficio do desenvolvimento econémico e
social (PINTO, 2001). Atualmente o problema dos altos custos em relacdo aos
levantamentos de campo, pode ser minimizado por meio da captacdo das imagens
obtidas nos sensores remotos, como os do satelite LANDSAT, do satélite SPOT, entre
outros (RIBEIRO; CAMPOS, 2007).

O emprego das imagens de satélite em levantamentos da vegetagdo possibilita ao
usuario separar de forma facil a fitofisionomia da vegetacdo, podendo classificar os
diferentes perfis das espécies encontradas na area de estudo. Este instrumento ultrapassa
os obstaculos e desvantagens do monitoramento de fragmentos florestais que mudam a
médio/longo prazo, tornando apropriado para analisar areas inacessiveis (LEE et al.,
2009).

O emprego das ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto no
estudo da cobertura vém obtendo surpreendentes resultados na informacdo e
entendimento das interagdes ambientais com as populagdes existentes nelas. A partir das
imagens de satélites é capaz a obtencdo de dados relacionados ao comportamento
espectral e a situacdo da cobertura vegetal, podendo entender se a area de estudo
encontra-se sadio ou ndo (OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Blaschke (2010), os dados adquiridos nos sensores dos satélites
proporcionam bons resultados para analises em diversas aplicacdes e locais de cobertura
vegetal, em escala local, regional e/ou global de biodiversidade, conservacdo da

natureza, impactos de desmatamento e desertificacéo.
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As técnicas de sensoriamento remoto sdo empregadas desde a década 60 na
delineacdo de diversos critérios biofisicos da vegetacdo, podendo ser avaliados atraves
dos indices de vegetacdo, indicando a abundéncia relativa e a movimentacdo da
cobertura vegetal verde, englobando o indice de area foliar, porcentagem de vegetagédo
verde, teor de clorofila, entre outros (JENSEN, 2009).

Devido a intensa degradacdo dos recursos naturais nas ultimas décadas, a
humanidade comegou a perceber o reflexo dos danos, mostrando que a problematica
ambiental deve ser compreendida de forma holistica e integrada. O processo de
degradacdo ambiental, por mudancas climaticas globais ou por acdo antropica local,
tende a aumentar na medida em que as areas de cobertura vegetal sofrem exploracao
para retirada de madeira ou para préaticas agricolas, deixando os solos desprotegidos,
pois acredita-se que o clima local venha mudando em relacdo das transformacdes do uso
e ocupacdo do solo. Existe a necessidade da criagdo de uma base de dados que forneca
parametros para realizacdo de projetos que objetivem a mitigagdo dos processos
erosivos provocados pela utilizagéo indiscriminada dos recursos naturais.

Neste trabalho, a observacdo das séries temporais tiveram como estimar o
instante em que ocorreram transformacfes nas séries temporais de fitofisionomias ou
alteracdo nas classes de vegetacdo nativa e de uso da terra das quatro Mesorregides do
estado da Paraiba, utilizando imagens do Landsat TM 5, podendo estar relacionadas a

praticas de desmatamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar o papel das técnicas de processamento digital de imagens néo
supervisionadas para 0 monitoramento multitemporal da mudanca da cobertura vegetal

no estado da Paraiba.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar a dindmica da cobertura vegetal de cada Mesorregido da Paraiba por
meio do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - IVDN;

e Correlacionar o clima de cada Mesorregido da Paraiba com os dados da
cobertura vegetal do estado da Paraiba;

e Analisar os impactos ambientais gerados pela mudanca da cobertura vegetal no
estado da Paraiba;

e Propor medidas de mitigacdo para o impacto ambiental gerado pela alteracdo da

biomassa florestal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cobertura Vegetal do Semiarido

O Bioma Caatinga € um grande conjunto de arbustos espinhosos e florestas
sazonalmente secas que cobre a maior parte dos estados nordestinos, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte nordeste de
Minas Gerais, no vale do Jequitinhonha. Ocupando uma area de aproximadamente
844.453 km? (IBGE, 2012), apresentando uma formacgdo heterogénea, com a presenca
de espécies vegetais endémicas (ocorréncia em determinada area ou regido geogréfica),
cerca de 7 a 18 géneros e até 318 espécies florestais na regido (SILVA et al., 2004) com
recursos biologicos diversificados e adaptaces as condi¢Bes extremas de clima e solo,
como a regifo semiérida. E o Ginico bioma exclusivamente brasileiro, abrangendo todos
os estados da regido Nordeste e parte de Minas Gerais na regido Sudeste (SILVA,
2004).

O termo “caatinga” ¢ originario do Tupi-Guarani com significado de “floresta
branca” ou “mata branca”. O nome estd relacionado a fisionomia da vegetacdo no
periodo seco, quando grande parte das folhas das espécies caem, realcando os galhos
brancos e brilhantes das arvores e arbustos na paisagem (PRADO, 2003)

A Caatinga sofre grande irregularidade climéatica, com limites meteoroldgicos
extremos, com altas temperaturas (25° a 40° C), elevados valores de insolacdo, altas
taxas de evapotranspiracdo e baixos indices de precipitacdo (500 a 700 mm anuais).
Motivo este que grande parte da sua vegetacdo é “caducifélia”, ocorrendo a queda das
mesmas na época seca em virtude da falta de &gua (SAMPAIQO, 2003).

Nas areas semiaridas, a Caatinga estd sempre relacionada a uma visdo de
improdutividade, mostrando uma vegetacdo altamente ameacada, pois estd
correlacionada ao grande fornecimento de recursos madeireiros combustiveis, para
construgéo civil e até mesmo medicinal, onde esse uso intenso acarreta uma esparsa
distribuicdo de algumas espécies, demonstrando a necessidade de buscar alternativas de
conservacdo das areas remanescentes (BRASIL, 2010). A caatinga arborea estd cada
vez mais rara, sendo mais fragmentada e esparsa, onde em torno de 40% de sua area ja
foi modificada por agdo humana (LEAL et al., 2005).

O ritmo acelerado nas ultimas décadas da utilizagdo dos recursos naturais da

Caatinga seja ela extrativismo vegetal, agropecuarios, agricultura de subsisténcia,



17

construcdo de barragens, entre outras, atrelada a grande falta de conhecimento sobre o
bioma, poderd levar a reducdo da cobertura vegetal nativa, gerando um processo
irreversivel de degradacdo (SOUZA, 2009).

O desmatamento e a utilizacdo de forma inadequada dos recursos naturais vém
acarretando um elevado processo de degradacdo da Caatinga, onde se encontra com
apenas 50% da sua vegetagdo original. A utilizacdo unicamente extrativista-predatoria
causa perdas irrecuperaveis da flora e fauna, ocasionando o aumento do processo de
erosdo e declinacdo da fertilidade dos solos, onde 80% do bioma sdo sucessionais
(CORREIA et al., 2009).

A populacéo residente no semiérido Paraibano utiliza a cobertura vegetal como
recurso de subsisténcia, por conta da baixa renda per capita, representando fator
importante na economia, onde a extracdo desses produtos € muito importante, por conta
da grande quantidade de recursos comestiveis, onde se encontram as frutiferas e as que
fornecem raizes e folhas como verduras (FIGUEIROA et al., 2008). De acordo com 0
mesmo autor, as modificagdes na paisagem e a perda da biodiversidade vém crescendo
também por conta da grande necessidade de utilizacdo da vegetacdo da Caatinga para
uso energeético.

Em virtude das necessidades humanas o manejo florestal da Caatinga aparece
como uma alternativa viavel, principalmente no periodo seco, através do
aproveitamento legalizado e sustentdvel dos recursos florestais, assegurando a
conservacdo do ecossistema, a regeneracdo e a recuperacdo da vegetacdo (BRASIL,
2010).

3.2. Sensoriamento Remoto no Estudo da Degradagdo Ambiental

As atividades humanas e a evolucdo natural vém contribuindo na alteracdo de
forma continua dos recursos naturais e do meio ambiente. Para analisar esse fenémeno
se faz necessario compreender uma série de dados da escala temporal e espacial, onde
as técnicas de sensoriamento remoto surgem como ferramentas mais efetivas e
econdmicas de adquirir informacGes necessarias para monitorar e modelar essas
ocorréncias, principalmente em grandes extens@es de terra (SILVA, 2011).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que utiliza informagdes coletadas
através da radiacdo eletromagnética de objetos ou fenémenos da superficie terrestre
obtidos pelos sensores, sem a necessidade de contato direto. Atualmente € muito

utilizado para levantamento de dados da superficie terrestre, seja ela em escala global,
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regional ou local, e avaliacdo periodica, ajudando consideravelmente o monitoramento
das caracteristicas terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012).

O uso do sensoriamento remoto promove a identificacdo sobre o terreno e suas
caracteristicas, como por exemplo, o uso e ocupacéo dos solos, atributos topogréaficos e
identificacdo das areas ecologicamente interessantes, indispensaveis para uma melhor
programacgdo do desenvolvimento regional/urbano, realidade fundamental para uma
melhor utilizacdo do solo (COELHO et al., 2015).

Os satélites s@o objetos fundamentais para o0 sensoriamento remoto, pois 0s
dados sdo obtidos por meio dos sensores eletropticos instalados neles, permitindo obter
imagens e diversos tipos de informac6es da superficie terrestre através da obtencéo e do
registro da energia refletida ou emitida pela Terra (FLORENZANO, 2002).

A necessidade de novas tecnologias pelo Programa Espacial Norte Americano e
0 crescimento da ciéncia da computacdo nos anos 50, impulsionaram o sensoriamento
remoto para desenvolver ndo apenas diferentes tipos de imagens e sensores, mas
também uma diversidade de resolucdo espacial, dando maior precisdo aos
levantamentos. Através da inclusdo de técnicas de processamento digital de imagens
foram gerados produtos bem mais precisos que a tecnologia anterior, com sensores
fotograficos tradicionais (SILVA, 2011).

Na década de 80, ocorreu o grande crescimento da tecnologia dos processadores
digitais, evidenciando uma grande reducdo dos custos. Por conta disso, os dados de
sensoriamento remoto ficaram mais acessiveis, viabilizando a um grupo maior de
usuarios. A partir dai muitos trabalhos foram evidenciados com o emprego dos dados
coletados por meio das técnicas de sensoriamento remoto (SANTOS, 2007; MENEZES,
2012, COELHO, 2013).

No Brasil, essa ciéncia cresceu na década de 60, impulsionada pela criacdo do
projeto RADAMBRASIL, que tinha finalidade de realizar um levantamento integrado
dos recursos naturais do Pais, gerando treinamento e aprendizado a diversos
profissionais brasileiros, que naquela época s6 tinham experiéncias com fotos aéreas
(LUCENA, 2014).

Hoje em dia, as informagdes advindas do sensoriamento remoto séo oriundas de
satélites que registram digitalmente de forma imediata, onde nesses satélites os sensores

registram a radiacdo refletida e emitida na terra ou podem ter fonte de iluminacao
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praticamente propria, permitindo o registro da imagem diurno ou noturno (OLIVEIRA,
2010).

As imagens obtidas nos sensores, de diversos satélites, possuem diferentes
caracteristicas, como a resolucdo espacial, espectral, radiométrica, temporal e a largura
da faixa imageada (COELHO, 2013).

A radiacdo espacial é determinada pela menor separacdo angular ou linear entre
dois alvos, identificando se o sensor é capaz de distinguir os alvos, como o do
TM/LANDSAT 5 é de 30 m. Os alvos com distancia entre si menor que 30 metros ndo
sdo discriminados na imagem (SILVA, 2011).

Uma caracteristica muito importante para o sensoriamento remoto € a resolucéo
espectral, onde é a menor parte do espectro eletromagnético que um sensor é capaz de
separar, determinando se o alvo vai ser observado na imagem, em relacdo a seu
comportamento espectral, onde quanto mais estreitas as bandas de um determinado
sistema, maior é a capacidade de diferenciar variacdes no comportamento espectral do
alvo (LORENZZETTI, 2015).

A largura da faixa imageada é influenciada pela escolha do satélite utilizado,
como por exemplo, 0 LANDSAT que sua largura de imageamento de 185 km (INPE,
2010).

3.3. Geoprocessamento

O geoprocessamento € estabelecido hoje como um instrumento importante para
as fases de obtencéo e processamento de informacdes associadas a questdes ambientais.
Através da utilizacdo de ferramentas computacionais, chamadas de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) é provavel realizar interpolacdes ou sobreposicfes de
informacdes levantadas ou existentes, ocasionando rapidez e eficiéncia na nova série de
informacBes importantes, como a definicdo do modelo digital de elevacdo do terreno,
sentido de orientacéo, declividade, entre outros (ROCHA, 2007).

Conforme Caldas (2006) o geoprocessamento € um sistema de ferramentas e
técnicas utilizadas para explicar, analisar e esclarecer o espaco em diferentes
concepgdes. A grande colaboragdo do geoprocessamento é a oportunidade de integrar os
dados ambientais, fornecendo uma perspectiva sobre o0s varios componentes do
ambiente (ASSAD; SANO, 1998; DIAS et al., 2002; FARIA, 2003).

As sociedades organizadas tratavam a coleta de dados relacionados a

distribuicdo geografica dos recursos naturais e minerais como parte relevante de suas
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atividades. Anteriormente era utilizado apenas documentos e mapas de papel,
dificultando uma andlise mais detalhada que necessitasse da combinacdo de diversos
mapas e/ou dados. A partir da segunda metade do século XX, cresceu o0
desenvolvimento da tecnologia de informatica, tornando disponivel o armazenamento e
representacdo de tais dados em ambiente computacional, gerando espaco para 0
surgimento do geoprocessamento, com 0 objetivo de “reduzir os custos de produgao e
manutengdo de mapas” (CAMARA et al., 2006).

O desenho manual de curvas de nivel a partir de levantamentos topograficos ou
fotos aéreas era considerado como técnica classica de entendimento do relevo, sendo
utilizado por muito tempo. No entanto, o crescimento da informética fez surgir novas
técnicas de levantamento do relevo, como a modelagem digital, permitindo a
automatizacao desse procedimento (ROCHA, 2007).

A utilizacdo de programas especificos possibilita efetuar interpolagbes ou
sobreposicdes de dados levantados ou ja existentes, gerando de forma rapida e eficiente
uma série de novas informaces relevantes, tais como determinacdo do modelo digital
de elevacdo do terreno, face de orientacdo, declividade, entre outros (CALDAS, 2006).

A partir do rapido desenvolvimento dos sistemas de informagbes, o
geoprocessamento conquistou espago-confianga, sendo ligeiramente difundido e
utilizado em diversas aplicacdes. Na década de 80, a partir da grande popularizacéo e
reducdo dos custos das estacOes de trabalho graficas, como também o aparecimento e
desenvolvimento dos computadores pessoais e dos conjuntos gerenciadores de bancos
de dados, gerou uma enorme disseminacdo do uso Sistemas de Informacdes Geograficas
(CAMARA et al., 2006).

3.4. Sistema de informacao geogréafica — SIG

A evolucdo dos sistemas computacionais voltados para fungdes graficas e de
imagem vem interferindo positivamente nas areas de cartografia, mapeamento, recursos
naturais, e planejamento urbano/regional, gerando uma maior automacéo nas operacoes
efetuadas manualmente, facilitando a realizacdo de andlises complexas, através da
interligacdo de dados das variadas fontes e a obtengdo de um banco de dados
decodificado, conhecidos como SIG (CONCEICAO, 2004).

O Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) pode ser entendido como um
complexo conjunto de instrumentos ou estrutura computacional relacionada com o

tratamento de dados geogréaficos georreferenciados para obter, armazenar, recuperar,
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transformar e editar espacialmente distribuidos, em varias regides de modo simples e
eficiente, viabilizando uma economia de recursos e tempo. Foram criados na década dos
anos 60, sendo projetados para obtencdo, gerenciamento, anélise e exibicdo de dados
relacionados a uma determinada posi¢édo geografica (SILVA, 2004).

A capacidade de manipular essas funcdes facilita acrescer dados de diferentes
fontes, como por exemplo, imagens de satélite, mapas topograficos, entre outros, como
também em diferentes escalas. O resultado dessa utilizagdo, normalmente, € exposto no
formato de mapas tematicos com as informacoes esperadas (MENDES, 2000).

Os anos 80 foram marcados pelo grande crescimento tecnoldgico dos
processadores digitais e uma elevada redugdo dos custos. Sendo assim, o0s sistemas
exclusivamente voltados para o0 sensoriamento remoto acabaram tornando-se mais
acessiveis, podendo chegar a uma gama maior de usuérios. A partir disso muitos
trabalhos foram relacionados a utilizacdo dos dados coletados através das técnicas de
sensoriamento remoto, sendo utilizadas em uma grande diversidade de areas (COSTA,
1999).

Os resultados oriundos de sensoriamento remoto com cooperacdo do SIG vém
sendo muito empregado para mapear, monitorar, caracterizar, estudar a evolugdo do uso
dos solos, gestdo ambiental, entre outras finalidades, fornecendo dados periddicos de
grandes areas e com reducdo dos custos se comparado as metodologias tradicionais. O
SIG possibilita a utilizacdo e a compreensdo de extensos conjuntos de informacdes
obtidas de forma diversificada (LUCENA, 2014).

3.5. Satélites LANDSAT

A série de satélites Landsat foi desenvolvida pela National Aeronautics and
Space Administrarion (NASA), tendo o primeiro langamento ocorrido em 1972 com
nome original EARTS-1 (Earth Resouses Techonology Satellite-1). Em 1975 foi
alterado seu nome para Landsat (Land Remote Sensing Satellite), gerando a sequéncia
dos satélites 2, 3, 4, 5 e 7. O satélite LANDSAT 5 teve seu lancamento em 1982, com a
finalidade de ocupacdo de uma Orbita a 695 km de altitude, operando em sete bandas
espectrais, onde cada banda demonstra um determinada faixa no espectro.
(CONCEICAO, 2004).

Os dados da série Landsat no Brasil ficaram disponiveis a partir de 1973, na
responsabilidade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ficando
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encarregado a partir de 1974 pela recepcdo, processamento e distribuicdo dos dados no
Brasil, gerando um acervo de dados historicos (INPE, 2016).

Os dois satélites da série Landsat em operacdo possuem dois imageadores, 0 TM
(Thematic Mapper) com uma resolucdo espacial de 30 metros no Landsat 5 e 0 MSS
(Multispectral Scanner) com uma resolucéo espacial de 80 metros no Landsat 7, com a
diferenca da adicdo da banda pancromaética com resolucdo de 15 metros e aumento da
resolucdo espacial da banda termal para 60 metros. Os satélites tem 0 mesmo periodo de
imageamento, retornando & mesma area a cada 16 dias, recobrindo uma area de 185 km
x 185 km (SILVA, 2011).

As imagens do sensor TM possuem resolucéo espacial de 30 metros, ajudando
na observacdo do uso e ocupacdo do solo, monitorando de areas florestais e de
pastagens, gerando informacdes que possam identificar, quantificar, avaliar e
acompanhar todas as alteracdes realizadas em determinado espaco de tempo, podendo
serem usadas as imagens preto e branco ou as composicdes coloridas (CONCEICAO,
2004).

Algumas informacgbes sobre o sensor TM do Landsat 5 estdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1. Principais aplicacdes potenciais das bandas TM do LANDSAT 5.

Faixa do espectro

eletromagnético

Principais caracteristicas e

aplicacdes

Banda Intervalo Espectral
(Hm)
1 0,45 - 0,62
2 0,52 - 0,60
3 0,63 - 0,69
4 0,76 - 0,90
5 1,55-1,75
6 10,4-125
7
2,08 - 2,35

Azul

Verde

Vermelho

Infravermelho
proximo

Infravermelho médio

Infravermelho termal

Infravermelho distante

Permite estudos batimétricos,
relacionados a grande penetracéo
em corpos d’agua. Sensivel a
plumas de fumaca geradas nas
gueimadas ou nas indlstrias.
Mapeamento de vegetacao sadia
pela reflectancia verde cujo pico
se situa em 0,55
Apresenta bom contraste em
diferentes tipos de cobertura
vegetal, onde a vegetacao verde,
densa e uniforme, apresenta
grande absorcéo da radiacéo
eletromagnética, permitindo bom
contraste entres as vegetagoes.
Estudos de volume da biomassa e
delimitacéo de corpos d'agua
Apresenta sensibilidade do teor
de umidade nas plantas,
observando estresses hidricos da
vegetacéo. Essa banda sofre
influéncia em caso de chuvas
excessivas antes da obtencdo da
imagem.

Esta relacionada ao contraste
térmico, sendo sensivel aos
fenémenos termais, podendo
identificar propriedades termais
de rochas, solos, vegetagéo e
agua.

Permite obter informacdes sobre
Geomorfologia, solos e geologia,
por conta da sensibilidade a
morfologia do terreno.

Fonte: ATUS/INPE (2016).

3.6. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (1VDN)

O sensoriamento remoto proporciona dados espaciais importantes, porém as

imagens capturadas pelos sensores remotos tém geralmente resolucdes grosseiras,

reduzindo a diversidade espacial do uso e ocupacdo do solo e da cobertura vegetal, por

conta disso, para tornar essas imagens confidveis, elas devem ser tratadas e

interpretadas, onde entre essas formas estdo os indices de vegetacdo, proporcionando
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maior confiabilidade espacial e dos fundamentos temporais para o estudo da cobertura
vegetal e de seu estado de degradagédo (LUCENA, 2014).

Os indices de vegetacdo utilizam a razéo entre as bandas espectrais para reduzir
grande parte dos defeitos multiplicativos como as sombras das nuvens, modificagdes do
relevo, diferencas de iluminagdo através da radiacdo solar e condigcdes atmosféricas.
Tais indices possibilitam estudos espaciais e temporais da condicdo da vegetacao,
possibilitando o acompanhamento sazonal, entre anos e variagdo de extenso prazo
(COELHO, 2013).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) é utilizado especialmente em estudos de natureza
ambiental, permitindo fazer andlises, em vérias escalas, sobre a cobertura vegetal de
determinada local (VELASCO et al., 2007).

Os indices de vegetacdo foram elaborados, entre outras finalidades, para tentar
reduzir o trabalho de analise dos dados orbitais, através da ampliacdo das informacdes
espectrais da cobertura vegetal no menor numero de bandas de operacdo dos sensores,
com o objetivo de destacar o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo
e a outros alvos da superficie terrestre (MOREIRA, 2003).

O IVDN ¢ um guia sensivel da quantidade e da qualidade da cobertura vegetal
(SILVA; MENDONCGCA, 2007). O célculo do IVDN e efetuado com base na diferenca
entre as refletancias das bandas 4 (infravermelho préximo) e 3 (vermelho visivel)
dividido pela soma das refletancias dessas duas bandas.

O resultado do indice varia de -1 a 1, de forma que quanto mais préximo do 1,
indicativo de presenca de vegetacdo, e quanto mais préximo do -1, maior indicacdo de
presenca de solos descobertos e rochas (Figura 1).

-1 0.5 L8] 03 1

Figura 1. Valores da razdo entre as bandas do Infravermelho e Vermelho (NDV1).
Fonte: Poelking et al. (2007).

Na faixa do vermelho a clorofila retém radiacdo eletromagnética do sol,
causando uma baixa refletancia, entretanto na faixa do infravermelho préximo, tanto a
morfologia interna das folhas quanto a estrutura da vegetacdo ocasionam uma alta
refletdncia da radiacdo eletromagnética solar incidente (LOURENCO; LADIM, 2004).
Consequentemente, quanto maior o0 contraste, maior 0 vigor da vegetacdo na area

imageada.



25

O IVDN e, proximamente, a razdo simples da diferenca normalizada entre o
comprimento de onda onde a vegetagdo possui alta refletincia da radiagdo solar (IVP) e
um comprimento de onda onde ela possui baixa refletancia (V) (LUCENA, 2014).

NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)
3.7. Energéticos florestais

Habitualmente desde os primordios até os dias atuais, a principal aplicacéo
mundial da madeira tem sido como fonte energética, utilizada nas primeiras civilizacbes
para obtencdo de energia térmica. Considerada a maior fonte de energia até a Revolucéo
Industrial, impulsionando os vapores e alavancando o progresso. Em paises
desenvolvidos a lenha foi modificada na sua composicdo energética para o carvdo
mineral, porém ¢ a fonte primaria mais atuante em alguns paises e para grandes partes
da populacéo dos paises subdesenvolvidos (SOARES et al., 2006).

Com a necessidade cada vez maior de energia por conta do grande crescimento
das cidades, as florestas foram exploradas acima da eficiéncia de regeneracao,
provocando a falta desse recurso em algumas regides (UHLIG, 2008). A lenha passou a
ser empregada com combustivel solido, liquido e gasoso, a partir da transformacéo para
producdo de energia térmica, mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

No Brasil, a principal fonte energética até a década de 70 foi a lenha,
posteriormente foi ultrapassada pelo uso do petréleo e na década de 80 superada pela
energia elétrica. A lenha vem decrescendo na atuacdo percentual no balango energético
brasileiro, por conta da propensdo da grande parte dos paises desenvolvidos, com a
finalidade de obedecer as novas tendéncias energéticas, incentivando a utilizacdo de
combustiveis oriundos de petroleo e uso da eletricidade. Atualmente a lenha ainda €
considerada um essencial recurso energético no Brasil, com grandeza semelhante a
outras fontes de energias renovaveis, como os combustiveis da cana-de-aclcar e da
eletricidade (BRITO; CINTRA, 2004).

Em 2010, 52,5% da energia priméaria produzidas no Brasil foram a partir de
recursos ndo renovaveis e 47,5% para recursos renovaveis, dos quais 13,7% energia
hidréaulica, 10,3% lenha, 19,3% produtos da cana e 4,3% de outras fontes. O emprego
dos recursos florestais para produzir energia, seja elétrica ou como forma de vapor, nas
caldeiras e fornos é significativa no Brasil (BRASIL, 2011). A queima da biomassa

florestal no pais é feita de forma direta nas panificadoras, nas indudstrias de ceramicas e
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nas fabricas de cimento do Norte e do Nordeste, como combustivel alternativo, ou a

queima do carvdo vegetal em fornos siderargicos para redugéo de ferro gusa.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
4.1.1. Estado da Paraiba

A Paraiba esta situada no Nordeste brasileiro, apresentando uma area de 56.372
kmz?, correspondendo a 0,662% de todo territorio nacional. Encontra-se entre oS
paralelos 6° 02°12”S e 8° 19°18”S e 0s meridianos de 34° 45°54”0 e 38° 45’4570
(FRANCISCO, 2010).

Limita-se ao norte com o Rio Grande do Norte, a leste com 0 Oceano Atlantico,

ao oeste com o Cear e ao sul com Pernambuco, conforme Figura 2.
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Figura 2. Mapa de localizacdo do Estado da Paraiba no Brasil.
Fonte: FRANCISCO (2010).

4.1.2. Vegetagdo

Num enguadramento regional, o estado da Paraiba tem a maior parte de seu
territorio ocupada pela Caatinga, apresentando fisionomia variada. Esse bioma é muito
importante, pois é endémico do territorio brasileiro, sendo o menos estudado e
protegido dos Biomas existentes no Brasil. A Caatinga vem sofrendo um processo de

utilizagdo indiscriminada, gerando uma deterioracdo ambiental, alterando a
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biodiversidade, proporcionando a perda de espécies endémicas e elevando o processo de
desertificacdo (SOUZA et al., 2015).

A vegetacdo da Caatinga retrata caracteristicas associadas a adaptacdo ao
estresse hidrico (caducifolia, herbaceas anuais, suculéncia, aculeos e espinhos,
predominancia de arbustos e arvores de pequeno porte, cobertura descontinua de copas),
onde essas caracteristicas sd0 comuns para a vegetacdo de grande &rea no Nordeste do
Brasil (RODAL; SAMPAIO, 2002).

4.1.3. Clima

O territério do estado da Paraiba tem situacbes climaticas diversificadas,
associando a distribuicdo do clima com a localizacdo geografica (Figura 3), observando
nas regifes mais proximas do litoral clima mais umido, entretanto quanto mais afastado
mais seco, com ressalva da mesorregido Sertdo Paraibano, apresentando indices
pluviométricos relevantes, comparando ao Cariri Paraibano (BARBOSA, 2013).

A Paraiba estd posicionada na faixa tropical, recebendo grande incidéncia da
radiacdo solar, com enorme nimero de horas de insolagéo, proporcionando um clima
quente, com temperatura media anual de 26°C, com pequenas variacdes. A classificacdo

espacial da temperatura depende indispensavelmente do relevo (PARAIBA, 2006).
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ADAPTADO DO ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA PARAIBA

Figura 3. Tipos de clima do Estado da Paraiba, segundo a classificagdo de Koppen.
Fonte: FRANCISCO (2010)
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A Classificacdo climatica de Koppen (1948) é fundamentada especialmente na
quantidade e distribuicdo de precipitacdo e temperatura, anual e mensal, onde esses
componentes formam um critério inicial para a divisao dos tipos de clima.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948), é possivel diferenciar, de

forma geral, trés macrorregifes no Estado da Paraiba:

a) Planicie Atlantica, incluindo a parte oriental do Planalto da Borborema:

Com clima do tipo As’ - Tropical Quente e Umido com chuvas de outono-
inverno. A precipitacdo reduz do litoral para o interior, por conta da depressdo do
relevo, voltando a aumentar nos pilares do Planalto da Borborema (FRANCISCO,
2010).

b) Planalto da Borborema:

Com clima do tipo Bsh - Semiarido quente, chuvas predominantemente, poucas
chuvas anuais, e temperatura mais amena, relacionado a altitude. As chuvas da regido
sofrem interferéncia das massas Atlanticas de sudeste e do norte (BARBOSA et al.,
2005).

c) Sertéo:

Com clima do tipo Bsh Semiarido quente, nas areas mais baixas que 300 metros e
Aw’ — Tropical Quente e Umido com chuvas de verdo-outono, nas regiées mais
elevadas da depresséo sertaneja e integralmente nos pilares e extremidades do Planalto
da Borborema (BARBOSA et al., 2005).

4.2. OBTENCAO DE DADOS
4.2.1. Produtos de Sensores Orbitais:

As imagens utilizadas foram adquiridas no Catalogo de Imagens do banco de
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2016). Foram utilizadas
imagens multiespectrais do satélite TM/Landsat 5 referente as mesorregides, conforme
as Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2. Imagens multiespectrais do satélite TM/Landsat 5 referente a mesorregiao
Sertéo Paraibano.

Sensor Data de Passagem Orbita Ponto
LANDSAT 5/TM 10/09/2010 215 64
LANDSAT 5/TM 10/09/2010 215 65
LANDSAT 5/TM 01/09/2010 216 64
LANDSAT 5/TM 01/09/2010 216 65
LANDSAT 5/TM 28/09/1998 215 64
LANDSAT 5/TM 28/09/1998 215 65
LANDSAT 5/TM 10/09/1998 216 64
LANDSAT 5/TM 10/09/1998 216 65

Tabela 3. Imagens multiespectrais do satélite TM/Landsat 5 referente a mesorregiao
Borborema.

Sensor Data de Passagem Orbita Ponto
LANDSAT 5/TM 23/09/2008 215 64
LANDSAT 5/TM 23/09/2008 215 65
LANDSAT 5/TM 23/09/2008 215 66
LANDSAT 5/TM 29/08/2008 214 65
LANDSAT 5/TM 17/10/1999 215 64
LANDSAT 5/TM 17/10/1999 215 65
LANDSAT 5/TM 17/10/1999 215 66
LANDSAT 5/TM 23/09/1999 214 65

Tabela 4. Imagens multiespectrais do satélite TM/Landsat 5 referente a mesorregiao
Agreste Paraibano.

Sensor Data de Passagem Orbita Ponto
LANDSAT 5/TM 19/07/2007 215 64
LANDSAT 5/TM 19/07/2007 215 65
LANDSAT 5/TM 29/07/2007 214 65
LANDSAT 5/TM 08/04/1999 215 64
LANDSAT 5/TM 08/04/1999 215 65
LANDSAT 5/TM 17/04/1999 214 65

N&o foi possivel a utilizacdo de imagens do TM/Landsat 5 para a mesorregiao
Mata Paraibana, uma vez que a grande quantidade de nuvens no litoral

impossibilitou a aquisi¢do de dados.

4.2.2. Suporte Computacional:

Como suportes computacionais fisicos e l0gicos para representacdo do espaco
fisico geografico territorial recursos de hardware (notebook e memoria externa
expansivel — HD) e software (SPRING versdo 5.2.7, IMPIMA versdo 5.2.7, SCARTA
versdo 5.2.7, Microsoft Office Excel e Microsoft Office Word).
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4.3. Procedimento Utilizado no Processamento Digital das imagens do

TM/LANDSAT-5 para interpretacdo preliminar

A metodologia para a interpretacdo visual de imagens digitais teve por base o
Método Sistematico desenvolvido por Veneziani e Anjos (1982). Tal metodologia
consiste em uma sequencia de etapas logicas e sistematicas que independem do
conhecimento prévio da area e da utilizacdo das chaves fotointerpretativas.

A andlise visual de imagens procedeu de um estudo comparativo entre as
propriedades espectrais e texturais que cada fendmeno espacial assume nas diversas
cenas registradas, associando diferentes niveis de refletancia aos diversos fenémenos,
época de aquisicao das imagens relacionadas com os alvos espectrais.

Assim, a identificacdo das unidades e/ou classes tematicas fundamentou o estudo
isolado dos diversos elementos de interpretacdo e, em seguida, na observacéo conjunta
destes elementos (drenagem, relevo, tonalidade, textura fotografica), sendo gerados os

mapas de interpretacao.
4.4. Analise e Interpretacdo das Imagens Orbitais (Mapeamento das Terras)

Para a escolha da imagem do satélite LANDSAT 5 para a execuc¢do do trabalho,
foi considerado o fato deste produto ser o principal instrumento de trabalho na area de
geoprocessamento no Brasil e no mundo (COELHO, 2013), possuir resolucédo espectral
satisfatoria para a execucdo do trabalho e por estar disponivel com data de passagem
atualizada no acervo de imagens de satélite.

Por meio do geoprocessamento foi levantada a real situacdo da cobertura vegetal
e da degradacdo das trés MesorregiGes da Paraiba para dois periodos distintos,
observando durante esse intervalo se houve comprometimento dos recursos vegetacéo,
sendo possivel caracterizar se houve diferencas expressivas entre esses processos na
mesorregido em estudo, podendo assim distinguir melhor a real situacdo do estado da
Paraiba.

Na quantificacdo da cobertura vegetal foi utilizada como plano de informacéo as
composi¢des multiespectral ajustada RGB nas bandas 1 a 3, IVDN as bandas 3 e 4. Jaa
caracterizacdo dos elementos formadores dos niveis de degradacdo foi definida segundo
as tonalidades de cinza e agrupadas em zonas homdlogas, conforme os niveis de

degradacéo registrados nas imagens orbitais das bandas 3, 4 e 5.
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Ainda foram adotadas sete classes de medidas (vegetacdo densa, vegetacédo
semi-densa, vegetacdo rala, solo exposto, nuvem, sombra e &gua). As classes de
cobertura vegetal mais criticas estdo associadas as tonalidades de cinza mais escuras
detectadas na banda 4 das imagens; ja as classes mais preservadas e 0s niveis mais

baixos estdo associados as tonalidades de cinza mais claras.
4.5. Processamento digital das imagens

A finalidade da utilizacdo do processamento digital de imagens € aprimorar a
composicao visual de algumas aparéncias estruturais para facilitar a analise, fornecendo
beneficios para melhor interpretacdo, permitindo averiguar uma cena em diferentes
regides do espectro eletromagnético, como também a inclusdo de diversos tipos de
informacdes devidamente registradas (SPRING, 2006).

A execucdo do trabalho envolveu as seguintes etapas distintas: pré-
processamento da imagem (leitura, registro e contraste); processamento (segmentacao e
classificacdo); elaboragdo do documento final. Por meio de técnicas computacionais,
com o objetivo de extrair informagdes sobre os alvos na superficie terrestre, criacdo de
bancos de dados georreferenciados, estimativa de fenbmenos da natureza, entre outras

analises.
4.5.1. Realce de contrastes

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das
imagens sob critérios subjetivos do olho humano. E normalmente utilizada como uma
etapa de pré-processamento para sistemas de reconhecimento de padrbes (DPI/INPE,
2004).

Para equalizar as bandas, foram feitas as técnica de realce de contraste,
permitindo que todas exercessem influéncia semelhante no processo de segmentacdo da
imagem. No caso da composicdo colorida 3, 4 e 5 que foram utilizadas, a banda 5
normalmente apresenta um histograma de distribuicdo dos pixels mais abrangente, em
relacdo aos 256 niveis de cinza possiveis (imagem de alto contraste), e as bandas 3 e 4
apresentam histogramas de distribuicdo dos pixels, mais estreitos (imagens de baixo
contraste). Para que o segmentador considere as trés bandas de forma equivalente, foi
feita a redistribuicdo dos niveis de cinza das bandas 3, 4 e 5, de forma a abranger os 256

niveis de cinza possiveis em cada uma delas.
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A operacao para correcdo dos niveis de cinza da composicao colorida utilizada
foi o ajuste linear. Nele, as barras que formam o histograma da imagem de saida sdo
espacadas igualmente, uma vez que a funcéo de transferéncia é uma reta. O histograma
de saida (cinza) tem a mesma forma do histograma de entrada (verde), ndo alterando,
portanto a relacdo entre os valores dos pixels. As retas, verde e cinza representam

respectivamente as funcdes lineares de distribuigdo antes e apds o ajuste da imagem.

4.5.2. Operacg0es aritméticas - razao entre bandas — VDN

Para aumentar o contraste entre solo e vegetacdo, utilizou a razdo entre bandas
referentes ao vermelho e infravermelho proximo, constituindo assim, os chamados

indices de vegetacdo (IVDN).

A opcdo C =G * ((A-B)/(A + B)) + O, quando aplicada para:

A = banda infravermelho proximo — banda 4

B = banda vermelho - banda 3

G = ganho (foi utilizado o valor 256)

O = offset (foi utilizado o valor 64)

O indice de vegetacdo de diferenca normalizada (IVDN) constitui em aumentar
0 contraste espectral entre a vegetacdo e 0 solo, tem os efeitos de iluminacao,
declividade da superficie e geometria de "visada", parcialmente compensados pelo
indice (CAMARA et al., 1996).

4.5.3. Composi¢ao multiespectral ajustada (b3 + IVDN + bl)

Corresponde a uma transformacdo RGB em cuja fonte de luz vermelha (R) foi
posicionada a banda 3, na fonte verde (G) a imagem IVDN e na fonte azul (B) a banda
1. Nesta combinacdo, as areas de alto valor de IVDN foram classificadas em verde
(ocorréncia de vegetagdo) e as areas de baixa ocorréncia de VDN apareceram em

vermelho ou azul (magenta ou ciano), indicando a presenca de solos expostos.
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4.6. Segmentacao

No processo de segmentacdo, foram subdivididas a imagem em regides
homogéneas considerando alguns de seus atributos, como por exemplo, o nivel de cinza
dos pixels e a textura, visando caracterizar a representatividade dos objetos da cena
(BINS et al., 1996). A segmentacdo pressupde a geracdo de objetos internamente

homogéneos sobre as quais é entdo processada a classificagéo.

Esta abordagem apresenta a limitacdo da analise pontual ser baseada unicamente em
atributos espectrais. Para superar estas limitacdes, utilizou a segmentacdo de imagem,
anterior a fase de classificacdo, onde sdo extraidos os objetos relevantes para a aplicacdo
desejada (CAMARA et al., 1996). Neste processo, dividiu-se a imagem em regides que
devem corresponder as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regides, um conjunto

de "pixels" contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade.

4.7. Classificagdes de padroes

A classificacdo foi realizada a partir do estabelecimento de decisdo no qual um
grupo de pixels foi definido como pertencente a uma determinada classe. A
classificacdo de padrdes foi dividida pelas fases de segmentacdo (extracdo de regides),
classificacdo e mapeamento (MOREIRA, 2003).

Para realizar a classificacdo foi utilizado o classificador Bhattacharrya, que
utiliza amostras do treinamento para estimar a funcdo densidade de probabilidade para
estas classes apontadas. Ao término, todas as regides ficaram associadas a uma classe
definida pelo algoritmo, associando estas classes ou temas, as classes por ele definidas
no banco de dados (COELHO, 2015).

As imagens classificadas foram vetorizadas através da fun¢do “Mapeamento”, o
que permite a quantificacdo das classes de cobertura vegetal e da dindmica dos niveis de
Degradacgéo das Terras, utilizando a opgao do menu tematico “Medidas de Classes”.

Foram utilizadas sete classes para analisar a cobertura vegetal (densa, semi-

densa, rala, solo exposto, nuvem, sombra e agua).

4.8. Editoracdo dos mapas tematicos

Segundo Conceigdo (2004), os mapas tematicos sdo muito importantes para o

gerenciamento das atividades da regido analisada, principalmente com a analise das
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implicacdes sociais, politicas, ecologicas e outras relagdes humanas, permitindo analises
e projecdes de ac¢Oes urbanas e rurais, como uso e ocupacao do solo, planejando areas de
passiveis a agricultura.

Os mapas finais das classes de cobertura vegetal das terras foram criados no
software SCARTA do SPRING verséo 5.2.7.

4.9. Avaliagédo do clima como influéncia no comportamento da cobertura vegetal

Foram considerados dados de precipitacbes médias e temperaturas medias
mensais, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme a
Tabela 5.

Tabela 5. Anos referentes aos dados de precipitacdo e temperatura.
MESORREGIOES

ANOS  Sertédo Paraibano Borborema  Agreste Paraibano

1998 X

1999 X X
2007 X

2008 X
2010 X

EstacGes meteoroldgicas representativas das mesorregides foram utilizadas. Para
a Mesorregido do Agreste Paraibano foram obtidos dados da estacdo Campina Grande-
A313, localizada no Municipio de Campina Grande/PB, na Mesorregido da Borborema
os dados foram da estacdo Monteiro-A334, localizada no Municipio de Monteiro/PB e
na Mesorregido do Sertdo Paraibano os dados se referiram a estacdo Sdo Gongalo-A333,

localizada no Municipio de Sdo Gongalo/PB.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Agreste_Paraibano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_da_Borborema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Sert%C3%A3o_Paraibano
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos a partir da observacdo do mapa basico do estado da
Paraiba, visando uma melhor identificacdo estrutural de cada mesorregido, no qual
obteve 0 mapa tematico do estado da Paraiba, como os parametros drenagem, limites

das mesorregides e rodovias (Figura 4).

MESORREGIOES DO ESTADO DA PARAIBA §
i E
Sertdo Paraibano . Drengagem
Borborema 5
Agreste Faraibane — Rodovias

Mata Paraibanao

—38.0 =372 —36.4 —33.6 —34.8

—6.4 -84

-8.39

—E6.9

=74

78

—7E

6 /7.2 km

—38.0 —37.2 — 364 —35.6 —34.B

Figura 4. Mapa digital de estrutura do estado da Paraiba

Para cada mesorregido foram gerados mapas demonstrativos na situacdo da
cobertura vegetal, como por exemplo, o IVDN, segmentacdo, a composi¢do
multiespectral ajustada e 0 mapa dos niveis de vegetacao.

A geracdo dos dados do indice de vegetacdo por diferenca normalizada foram
obtidos a partir da aplicacdo das bandas do espectro eletromagnético vermelho e
infravermelho proximo (COELHO et al., 2015), onde nas imagens do Sertdo Paraibano
(Figuras 5 e 6), Borborema (Figuras 7 e 8) e Agreste Paraibano (Figuras 9 e 10), ficou
evidente a diferenciacdo do comportamento da cobertura vegetal, levando em
consideracdo os tons de cinza, onde o mais escuro tende ao solo exposto e a mais clara a

cobertura vegetal.
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As imagens de satélites sdo geradas a partir da radiacdo eletromagnética refletida
nos alvos na superficie, onde estdo associados a tons de cinza. Quanto maior a energia
refletida pelo alvo, maior sera a radiacdo que chega até o sensor a bordo do satélite,
discriminando um tom de cinza mais claro, caso contrario quanto menor energia
refletida pelo alvo, menor sera a energia aferida pelo sensor, ficando esse alvo com tons
de cinza mais escuro (SANTOS, 2013).
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Figura 5. Mapa digital - Composic¢édo multiespectral ajustada IVDN — Sertdo Paraibano em 1998.
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(NDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (IVDN) — 2010
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Figura 6. Mapa digital — Composi¢cdo multiespectral ajustada IVDN — Sertdo Paraibano em 2010.
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(NDICE DE VEGETAGCAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (IVDN) — 1999
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Fiaura 7. Mana diaital — Composicdo multiespectral aiustada VDN — Borborema em 1999.
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(NDICE DE VEGETAC;&O FPOR DIFERENCA NORMALIZADA (IVDN) — 2008
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Figura 8. Mapa digital - Composi¢do multiespectral ajustada IVDN — Borborema em 2008.
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Figura 9. Mapa digital — Composigdo multiespectral ajustada VDN — Agreste Paraibano em 1999.
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(NDICE DE VEGETACAC POR DIFERENCA NORMALIZADA (IVDN) — 2007
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Figura 10. Mapa digital — Composicdo multiespectral ajustada VDN — Agreste Paraibano em 2007.
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Apds o procedimento de geracdo do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada, foi realizada a segmentacdo da imagem de cada mesorregido, para
obtengédo de um padréo de fragmentacdo da imagem classificado como conveniente para
0 estudo.

A partir da definicdo das variaveis de indice de similaridade e tamanho minimo
dos poligonos, empregadas pelo segmentador, foram obtidos algumas imagens
segmentadas (Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16), que possibilitou & detec¢do do nivel de
fragmentacdo mais oportuno a escala de abordagem e a veracidade no campo.

Segundo Oliveira et al. (2007) a classificacdo da imagem a partir da
segmentacdo apresenta precisdo global maior que aos da classificagdo por méxima
verossimilhanga (MAXVER), esse método é normalmente o mais utilizado para anélise
digital de imagens através de classificacdo estatistica. As limitagdes da analise pontual
sdo baseadas unicamente em atributos espectrais, a segmentacdo obtém os alvos mais

importantes para a necessidade do estudo.
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Figura 11. Mapa digital segmentado do Sertdo Paraibano em 1998.
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Fioura 12. Mana diaital seamentado do Sertdo Paraibano em 2010.

45



-G6.3

-G.8

=72

-7.B

—-g8.0
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Figura 13. Mapa digital segmentado do Borborema em 1999.
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SEGMENTAGAQ DA IMAGEM — BORBOREMA 2008
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Figura 14. Mapa digital segmentado do Borborema em 2008.
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SEGMENTACAO DA IMAGEM — AGRESTE 1998
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Figura 15. Mapa digital segmentado do Agreste Paraibano em 1999.
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SEGMENTACAO DA IMAGEM — AGRESTE 2007
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Figura 16. Mapa digital segmentado do Agreste Paraibano em 2007.
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Apos a segmentacdo da imagem, foram realizadas as analises comparativas das
Composi¢des Multiespectrais Ajustadas (CMA) para cada mesorregido, por que o olho
humano é mais sensivel a cores do que aos tons de cinza, uma vez que conseguimos ver
as cores por conta da reflexdo da energia seletiva, em diferentes bandas do espectro
eletromagnético, nos alvos evidentes na superficie da Terra, permitindo verificar o
comportamento dos alvos em estudo (vegetacdo, solo, nuvem, sombra e &gua),
observando precisamente na figura cada alvo (Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22).

Nas imagens das CMA verificam-se diferentes tons na cor verde, representando
as classes de cobertura vegetal, a cor magenta representa as areas de solo exposto e a
cor ciano representa agua.

Desmatamentos na area de estudo proporcionam o aparecimento de condigdes
ambientais mais severas, modificando gradativamente a Caatinga Hipoxerdéfila original,
em uma espécie de sucessdo ecoldgica, de modo que as areas degradadas representam
casos de intervencdo mais extrema, onde a cobertura vegetal tem obstaculos muito
elevados em se recompor, ocorrendo em algumas situagOes a se tratar da evolucdo de

fatores de desertificacdo.
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Figura 17. Mapa digital — Composicdo multiespectral ajustada RGB-1VDN — Sertdo Paraibano em 1998.
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Figura 18. Mapa digital — Composicdo multiespectral ajustada RGB-IVDN — Sertdo Paraibano em 2010.
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COMPOSICAO MULTIESPECTRAL AJUSTADA, RGB — 1999
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Figura 19. Mapa digital — Composicdo multiespectral ajustada RGB-1VDN — Borborema em 1999.




COMPOSICAO MULTIESPECTRAL AJUSTADA, RGB — 2008
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Figura 20.

Mapa digital — Composi¢do multiespectral ajustada RGB-IVDN — Borborema em 2008.
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COMPOSICAO MULTIESPECTRAL AJUSTADA, RGB — 1999
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Figura 21.

Mapa digital — Composi¢do multiespectral ajustada RGB-1VDN — Agreste Paraibano em 1999.
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COMPOSICAO MULTIESPECTRAL AJUSTADA, RGB — 2007
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Figura 22.

Mapa digital — Composi¢do multiespectral ajustada RGB-1VDN — Agreste Paraibano em 2007.
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A comparacdo da CMA permite observar o comportamento da cobertura vegetal
de cada mesorregido para os periodos analisados, trazendo precisamente a situacdo da
paisagem. Podemos observar que em todas as mesorregides ocorreu uma redugdo da
area de solo exposto, porém fica evidente que a cobertura vegetal apresentada esta
prejudicada, evidenciando pela grande quantidade de vegetacdo na classe rala. E
pertinente que a cobertura vegetal é alvo de desmatamento e queimadas, plantios de
forma irregular, culminando com os altos indices de degradacao ambiental.

Os mapas de distribuicdo das classes da cobertura vegetal (Figuras 23, 24, 25,
26, 27 e 28) dao uma melhor demonstracdo das sete classes definidas na metodologia
(densa, semi-densa, rala, solo exposto, nuvem, sombra e &dgua). As regibes antropizadas
apresentam pigmentacdo que varia de magenta a branco, em razao a grande resposta de
solo, sendo o branco relacionado a trechos de solo completamente exposto ou arenoso.
Certas regides antropizadas mostram cor verde bem claro, relacionado a tipos
caracteristicos de culturas com folhagem adensada, encontrando a fracdo de resposta de
solo, na imagem, muito reduzida ou inexistente.

Essas informacdes possibilitam escolha de possiveis areas de conservacao e/ou
preservacdo, como também, monitorar a cobertura vegetal em grandes areas, fora

monitorar corpos d’agua.
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Figura 23. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Sertdo Paraibano em 1998.
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Figura 24. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Sertdo Paraibano em 2010.
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Figura 25. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Borborema em 1999.
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Figura 26. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Borborema em 2008.
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Figura 27. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Agreste Paraibano em 1999.
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MAPA DIGITAL DOS NIVEIS DE VEGETACAQO — 2007
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Figura 28. Mapa digital das classes de cobertura vegetal do Agreste Paraibano em 2007.
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Em todas as mesorregides ocorreu diferenciagdo nos valores das classes da
cobertura vegetal (Figuras 29, 30 e 31), onde os resultados para o Sertdo Paraibano
demonstram que ocorreu aumento na classe densa e diminuicdo no solo exposto.
Resultado semelhante foi observado na mesorregido Borborema, com a divergéncia do
aumento da vegetacdo rala, que por sua vez tem baixos valores de suporte a protecédo
dos solos contra erosdo. Na mesorregido Agreste Paraibano destaca-se a grande

quantidade de nuvens e sombra, por conta da maior aproximagéo com o litoral.
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B Nuvem
Sombra
6.000
Vegetagio Rala
B Vegetacdo Semi-Densa
4.000 -
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o | . = B

1998 2010
Figura 29. Evolugéo dindmica das classes de vegeta¢do no Sertdo Paraibano
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Figura 30. Evolucdo dinamica das classes de vegetacdo na Borborema

entre 1999 e 2008.
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Figura 31. Evolugdo dindmica das classes de vegetacdo no Agreste Paraibano
entre 1999 e 2007.

Na mesorregido do Sertdo Paraibano a classe de cobertura vegetal densa
representava em 1998 aproximadamente 119,62 km?, correspondendo a 0,6% da area
total, enquanto em 2010 essa mesma classe tinha 4035,22 km?, representando 17,6% da
area total (APENDICE A). O mesmo crescimento foi observado na mesorregido da
Borborema, onde em 1999 existia cerca de 356,80 km2 da cobertura vegetal densa,
equivalente a 2,3% de toda a mesorregido, entretanto no ano de 2008 a classe densa
demonstrou 2592,23 km2, com representatividade de 16,2% da érea total (APENDICE
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B). No Agreste Paraibano a cobertura vegetal densa em 1999 foi cerca de 862,26 km2,
enquanto em 2007 correspondeu a 2722,56 km?, representando 6,6% e 21,0%,
respectivamente, da area total (APENDICE C).

Corroborando com nosso estudo, Francisco (2013) estudando a transformacéo
temporal da cobertura vegetal de regido de caatinga paraibana, entre 1996 e 2009,
atestou a ocorréncia de mudancas significativas nas areas das classes subarbustiva rala,
subarbustiva muito rala e solo exposto gerando um acréscimo de &rea das demais
classes de maior relevancia de biomassa.

Os resultados da classe de cobertura vegetal densa séo altamente importantes por
ser um extrato mais perene e uniforme, apresenta 0 maior potencial de protecéo contra a
degradacdo ambiental e auxilia numa maior absorcdo da precipitacdo. Esse ganho pode
estar relacionado ao Bioma Catinga ser uma composicdo vegetal, em sua grande parte,
xerofita, organismos tipicamente adaptados a ambientes com estresse hidrico, ou seja no
semidrido. Esse tipo de vegetacdo é altamente sensivel as chuvas, o que pode acarretar a
brotacéo das folhas jovens (BRASIL, 2010).

Na classe da cobertura vegetal rala, foi observado aumento dos indices, onde na
mesorregido da Borborema em 1999 observou-se 1301,32 km2 e em 2008 cerca de
8376,21 km?, correspondendo respectivamente a 8,24% e 53% da &rea total. J& na
mesorregido do Agreste Paraibano essa classe em 1999 obteve 3112,26 km?2,
correspondendo a 23,79% da area total, enquanto em 2007 a area era de 4293,66 km2,
representando 33,2% de toda area.

O aumento dessa classe demonstra indices preocupantes, pois essa vegetacao
sofre com a utilizacdo da lenha em pequenas quantidades por agricultores. No estado de
Pernambuco, grande partes das familias das areas rurais utilizam da lenha para
cozimento de seus alimentos (COELHO et al., 2013), esse fator estd diretamente
relacionado ao aumento os niveis de degradacdo ambiental, pois com a retirada da
vegetacdo ocorre a reducdo da fertilidade do solo, ficando invidvel a utilizagdo até
mesmo para préatica da agricultura, iniciando elevados nacleos de desertificagao.

Segundo Aquino et al. (2014) a agricultura familiar € um importante instrumento
social no meio rural da Paraiba, correspondendo pela grande oferta de méo de obra e por
mais da metade da riqueza gerada pelos estabelecimentos agropecudrios localizados no
estado. Atrelado a agricultura familiar estd o aumento do incentivo governamental

voltado ao manejo florestal sustentavel, justificando o aumento dos indices de cobertura
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vegetal na classe densa, uma vez que a pratica agricola de forma sustentavel inibe a
utilizacdo de espécies florestais mais densas e de forma indiscriminada.

Dessa forma, se faz necessério a criagdo de politicas publicas voltadas a priorizar
a protecdo ambiental, pois um solo desprovido de vegetacdo torna-se mais propenso a
degradacdo ambiental.

A partir de medidas de conservacgdo a cobertura vegetal pode, em médio e longo
prazo, melhorar as condi¢des quimicas e fisicas do solo, como também diminuir o
processo de erosdo, levando em consideracdo os aspectos edafoclimaticos, onde se faz
necessario em qualquer pesquisa cientifica a fundamentacdo de um conjunto de
hipGteses antoldgicas e da natureza humana, essa compreensdo é de grande relevancia
no estudo da degradacdo ambiental e na ameaca de desastres (DUARTE, 2003).

Os mapas digitais das classes de cobertura vegetal demonstraram as sete classes
de identificando diferencas significativas para cada mesorregido, isso ocorrendo pela
exibicdo dos seus atributos fisicos, quimicos, acdo climatica e principalmente
antropicas.

A classe vegetacao rala e categoria vegetacgdo rala foi introduzido os valores das
areas de pasto; os diversos tipos de vegetacdo existentes na area de estudo, de varios
portes e biomassa diferente, como agricultura.

Essa forma de medicdo da degradacdo ambiental através de parametros de
analises utilizando a geotecnologia (sensoriamento remoto, geoprocessamento e sistema
de informacdo geografica) pode gerar um banco de dados como informacdes
importantes, possibilitando melhores tomadas de decisdo de circunstancias mais
diversificadas, servindo de base para o planejamento e recomendacéo de uso e manejo
do ambiente.

De acordo com Francisco (2013), a utilizacdo de geotecnologias e de
procedimentos que descrevem e levantam dados em campo, como as técnicas de
geoprocessamento e de imagens de satélite de média resolucio espacial e do indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) demonstrou a possibilidade de
demonstrar as diversas tipologias de caatinga no estado da Paraiba, com uma boa
preciséo.

Na mesorregido Sertdo Paraibano a estacdo S&o Gongalo-A333, localizada no
Municipio de S& Gongalo, demonstrou um elevado aumento na precipitacdo na

comparacdo entre os anos de 1998 e 2010 (Tabela 6), porém ndo captou os dados
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referentes a temperatura de todos os meses do ano de 2010, dificultando a analise do
comportamento da cobertura vegetal em relagdo a temperatura (Tabela 7).

Para o comportamento da cobertura vegetal em relacdo a temperatura e a
precipitacdo ficou evidenciado, para a Mesorregido da Borborema (Tabelas 8 e 9), que a
vegetacdo da regido por ser um organismo Xxerofito, sofreu influéncia da precipitacéo
das chuvas recente ao periodo de obtencdo das imagens pelo satélite TM/Landsat 5,
onde provavelmente gerou uma rebrotacdo da Caatinga, influenciando na diferenciagéo
dos dados da cobertura vegetal.

Na mesorregido Agreste Paraibano a precipitacdo demonstrou valores
diferenciados de forma significativa (Tabela 10), influenciando na cobertura vegetal,
provavelmente ocasionado por uma maior rebrotagdo foliar, gerando uma maior
absorcédo da radiacdo eletromagnética, porém os indices de temperatura demonstraram-
se semelhantes nos anos de 1999 e 2007 (Tabela 11).

Tabela 6. Precipitacdo média nos anos de 1998 e
2010, aferida na estacdo S&o Gongalo (Mesorregido
Sertdo Paraibano).

Precipitacdo Média

(mm)
més/ano 1998 2010
Janeiro 135 64
Fevereiro 52 49
Marco 82 72
Abril 103 226
Maio 17 25
Junho 8 61
Julho 1 2
Agosto 0 0
Setembro 0 1
Outubro 5 0
Novembro 0 33
Dezembro 0 100
Total 403 633

Fonte: INMET (2016).



Tabela 7. Temperatura média nos anos de 1998 e
2010, aferida na estacdo S&do Gongalo (Mesorregido

Sertdo Paraibano).

Temperatura Média

més/ano
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Anual

1998
27
28
28
28
28
28
27
*%*
29
29
29

**

28

2010
26
26,8

**
**
**
26
**
**
**
**

**

26
26,2

Fonte: INMET (2016).

Tabela 8. Precipitacdo média nos anos de 1999 e
2008, aferida na estacdo Monteiro (Mesorregido

Borborema).
Precipitacdo Média
(mm)
més/ano 1999 2008
Janeiro 2 25
Fevereiro 0 104
Marco 13 315
Abril 19 16
Maio 6 227
Junho 0 67
Julho 0 27
Agosto 30 45
Setembro 10 3
Outubro 0 0
Novembro 0 0
Dezembro 0 7
Total 80 836

Fonte: INMET (2016).
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Tabela 9. Temperatura média nos anos de 1999 e
2008, aferida na estacdo Monteiro (Mesorregido
Borborema).

Temperatura Média

<G
més/ano 1999 2008
Janeiro 26 26
Fevereiro 26 26
Marco 26 25
Abril 26 24
Maio 24 23
Junho 23 22
Julho 22 21
Agosto 22 22
Setembro 24 23
Outubro 25 24
Novembro 26 26
Dezembro 26 26
Anual 25 24

Fonte: INMET (2016).

Tabela 10. Precipitacdo média nos anos de 1999
e 2007, aferida na estacdo Campina Grande
(Mesorregido Agreste Paraibano).

Precipitacdo Média

(mm)
més/ano 1999 2007
Janeiro 11 29
Fevereiro 49 113
Marco 119 53
Abril 24 159
Maio 64 59
Junho 32 99
Julho 95 77
Agosto 45 67
Setembro 8 81
Outubro 31 3
Novembro 2 7
Dezembro 21 11
Total 501 758

Fonte: INMET (2016).
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Tabela 11. Temperatura média nos anos de 1999 e
2007, aferida na estacdo Campina Grande
(Mesorregido Agreste Paraibano).

Temperatura Média

<G
més/ano 1999 2007
Janeiro 25 25
Fevereiro 25 25
Marco 25 24
Abril 24 25
Maio 23 23
Junho 23 22
Julho 22 22
Agosto 22 21
Setembro 23 22
Outubro 23 23
Novembro 25 24
Dezembro 24 24
Anual 23 23

Fonte: INMET (2016).

De acordo com Becerra et al. (2015) as regiGes com pouca precipitacdo, gera
presenca de dominio de cobertura gramineo-herbacea e arbustiva. Regides com maior
precipitacdo ocorrem presenca de vegetacdo arbérea decidua, semidecidua e perenifélia.

A producdo de fitomassa foliar estd diretamente relacionada ao nivel de
precipitacdo, onde regides com grande periodicidade de clima mais secos acompanha
rapido desenvolvimento da vegetacdo, diferindo das regides com grandes estacdes
chuvosas, acarretando crescimento de dados menores de vegetacdo, comparando com
regibes mais secas.

A precipitacdo média anual no semiarido varia em pouco menos de 300 mm até
1000 mm, com certa reducdo desde entorno até as areas mais secas (REDDY, 1983).
Esses dados divergem com a capacidade de evapotranspiracdes, menos alteraveis que a
precipitacdo, ficando entre 1500 mm e 2000 mm anuais, que essa relagdo implica na
deficiéncia hidrica determinada de 4&reas semiaridas, onde a relacdo entre
precipitacao/evapotranspiracdo potencial é menor que 0,65 mm/ano (BRASIL, 2010).

Segundo Amorim et al. (2005) a ocorréncia de precipitacdes intensas, na maioria
das vezes excedendo 100 mm em um unico dia, com periodicidade irregular, onde as

chuvas podem iniciar em meses distintos, ampliar-se por periodos indefinidos e finalizar
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em diferentes meses de um ano para outro. Nas areas com maior precipitacdo as
espécies arbustivas e arbdreas, podem chegar a 100 individuos por hectare, enquanto as
herbaceas sdo maiores nas areas mais abertas, onde a dominancia das espécies mais
importantes € reduzida. Nas areas de Caatinga com vegetacdo mais rala, o nimero de
espeécies arbustivas e arbdreas ndo ultrapassa duas dezenas por hectare.

As condigBes naturais (precipitacdo anual, a temperatura média anual e a
altitude) e antropismos influenciam na variedade de espécies arbdreo-arbustivas.
Inventarios florestais demonstraram extensa amplitude no nimero de espécies para
valores de temperatura mais amenas, 0 que nao ocorre com areas com temperaturas
atenuadas (COSTA et al., 2009).

De acordo com Junior et al. (2014) a densidade média de cobertura vegetal
arbustivo-arbérea da Caatinga é de 780 individuos por hectare (ind.ha™), ocorrendo uma
variabilidade de 150 a 1900 ind.ha™.

Corroborando com os dados acima, Ferraz (2011) em seu estudo, levantou dados
semelhantes, onde encontrou 781 ind.h™ em uma vegetacdo em pousio ha 22 anos no
municipio de Floresta/PE, considerada uma vegetacao densa.

Alguns trabalhos divergem dos resultados anteriores, onde a densidade
encontrada no levantamento feito no Serid6/RN foi 3.247 ind.ha’ (AMORIM et al.,
2005), no municipio de Areia/PB, 2.780 ind.ha™ (PEREIRA et al., 2003), j& Rodal et al.
(2008), apresentaram resultados entre 1876 e 2172 ind.ha™* em duas regides de caatinga
arbustivo-arboreas no municipio de Floresta/PE. As diferencas apresentadas entre os
valores de densidade em diferentes locais da caatinga sdo devido provavelmente aos
atributos edafocliméaticos dominantes nessas regides, como também provaveis
discrepancia nas tipologias vegetacionais e niveis de degradacdo ambiental de cada
regido (CUNHA, 2010).

Conforme Costa et al. (2001) o volume médio de cobertura vegetal arbustivo-
arborea da Caatinga é 0,73 m3/Ha. Dessa forma a estimativa do volume para a cobertura

vegetal de cada mesorregido estudada séo expressas nas Tabelas 12, 13 e 14.
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Tabela 12. Estimativa do volume de madeira na Mesorregido
Sertao Paraibano.

Area (ha) Volume (m3/ha)
Semi- Semi-
Densa densa Densa densa

1998 11.962,6 403.522,9 8.732,698 47.003,167
2010 64.387,9 112.894,8 294.571,72 82.413,204

Tabela 13. Estimativa do volume de madeira na Mesorregido

Borborema.
Area (ha) Volume (m3¥ha)
Semi- Semi-
Densa densa Densa densa

1999 35.680,6 32.194 26.046,838 23.501,62
2008 259.223,8  55.150 189.233,37 40.259,5

Tabela 14. Estimativa do volume de madeira na Mesorregido
Agreste Paraibano.

Area (ha) Volume (m3/ha)
Semi- Semi-
Densa densa Densa densa

1999 86.326,5 81.729 63.018,345 59.662,17
2007 272.257 189.255 198.747,61 138.156,15

A necessidade de estudos voltados ao volume de cobertura existente no estado
da Paraiba esta diretamente ligada ao consumo desordenado da lenha, pois o Balanco
Energético Nacional (BRASIL, 2009) demonstrou um crescimento em 2008 no
consumo da lenha se comparado com o ano de 1999, correspondendo a 16.859.10° tep
(toneladas equivalentes de petréleo) e 13.500.10° tep, respectivamente, onde no mesmo
periodo observou certo aumento na utilizacdo de carvdo vegetal de 4.401.10° tep para
6.209.10° tep, considerando a disputa com outras fontes energéticas, esse aumento pode
ser observado com favoravel na visdo da utilizacdo de energias mais limpas (BRASIL,
2009).
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A Tabela 15 expde a quantidade em percentuais da oferta interna de energia nos

anos de 1999, 2009 e 2010, observando relevante presenca de fontes renovéveis no

fornecimento interno de energia (45,4%), onde cerca de 10% condiz a lenha e carvéo

vegetal.

Tabela 15. Oferta interna de energia primaria no Brasil.

1999 2009 2010
(%) (%) (%)
Energia Nao Renovavel 31,7 52,7 54,6
Petroleo e derivados 25,3 37,8 38
Gas natural 5,3 8,7 10,2
Carvao mineral e 1 4,7 51
derivados
Uranio (U3U8) e 0,09 1,4 1,4
derivados
Energia Renovéavel 68,3 47,3 45,4
Energia hidraulica e 43 14,2 14,2
eletricidade
Lenha e carvao vegetal 10,8 9,6 9,6
Produtos da cana-de- 12,7 17,7 17,7
acucar
Outras renovaveis 1,8 3,9 3,9

Fonte: BRASIL (2011)
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6. CONCLUSOES

O monitoramento das areas com cobertura vegetal nativa é de extrema
importancia, para manutencdo dessa vegetacdo, para que ndo ocorra a substituicdo da
vegetacdo nativa densa por vegetacdo rala e/ou solo exposto, pois um solo desprovido
de vegetacdo torna-se mais propicio a degradacéo ambiental.

O IVDN demonstrou resultados aceitaveis para um acompanhamento mensal ou
em determinada época das modificacbes fenoldgicas da vegetacdo, como também na
diferenciacdo do comportamento da vegetacdo natural e das outras classes de analise
(reflorestamento, projetos de irrigacdo, culturas anuais, pastagem, e corpos d’ dgua).

A escala temporal de anélise de cada mesorregido permitiu averiguar entre o0s
anos de 1998 e 2010 (Sertdo Paraibano), 1999 e 2008 (Borborema) e 1999 e 2007
(Agreste Paraibano) a variacdo nos IVDN em relacdo da diferenca no comportamento
das diferentes categorias, que dependendo dos valores de precipitacdo média e
temperatura média apresenta altos indices de Vegetagdo ou sofrem com o periodo de
estiagem.

A vegetacdo € considerada um alvo muito complexo, sendo fundamentais
analises com mais precisdo, levando em consideracdo as varias mudangas ao longo do
ano, seja na fenologia da vegetacdo ou em virtude de periodo sazonal, porém foi
comprovada a eficiéncia do geoprocessamento através das imagens do TM/Landsat 5.

Nessas circunstancias, as imagens do TM/Landsat 5, demonstraram uma
importante ferramenta para o monitoramento e estudo da vegetacdo em nivel local,
regional e global, contribuindo positivamente para estudos ambientais, como por
exemplo, mudancas climaticas, desmatamento, reflorestamento, uso e ocupacéo do solo
por pastagens e atividades agricolas.

Os produtos Landsat apresentam alta capacidade de aplicacdo na caracterizacédo
e no levantamento de recursos naturais renovaveis, levando em consideragdo sua
resolucéo espacial de 30 metros, no qual ofereceu condicGes para, quantificar, avaliar e
acompanhar as modificacGes provocadas na estrutura fundiaria do uso do solo e da
cobertura vegetal, sendo bastante utilizados por serem gratuitos e adquiridos via internet
de forma relativamente simples.

A capacidade do sensoriamento remoto e geoprocessamento demonstrou grande
utilidade do apoio ao monitoramento dos recursos naturais e uso e ocupacgao do solo,

por conta de sua praticidade e rapidez, visando contribuir as novas politicas publicas.
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O estudo mostrou que levantamentos de dados de sensoriamento remoto no
bioma Caatinga apresentam influéncia das variacbes da temperatura do ar e
precipitacdo, influenciando diretamente na obtencdo dos dados. Fica evidente a inegavel
necessidade de estudos multidisciplinares para melhor obtencdo dos dados de
sensoriamento remoto.

Com relacdo aos dados de precipitacdo e temperatura média, mensal e anual,
verificou-se a influéncia na cobertura vegetal dos perfis temporais do indice de
Vegetacdo, na comparacao de dois anos distintos, mantendo a variacdo semelhante nas
mesorregides estudadas.

Recomenda-se, para continuidade desse estudo, analisar a oportunidade de
empregar as séries temporais de IVDN para deteccdo da degradacdo ambiental
relacionado ao uso e ocupacao do solo em tempo quase real. Para tal, € fundamental a
utilizacdo de imagens de outros satélites com menor resolucdo espacial, para detectar os
pixels de uma cena que estéo abaixo dos limites da imagem do Landsat 5.

Para um melhor acompanhamento, faz-se necessario uma confirmacdo no campo
ou utilizacdo de imagens do satélite RapidEye, os quais possuem uma resolucdo
espacial de 5 metros e frequéncia de um dia, nas areas onde ocorrer uma maior

centralizagéo de pixels detectados como desmatamento.



77

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AQUINO, J. R.; LACERDA, M. A. D.; LIMA, J. R. F. Agricultura familiar no estado
da Paraiba: uma andlise a partir de tabulacdes especiais do censo agropecuario 2006.
Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 45, n. 4, p. 53-66, 2014.

AMORIM, I. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; ARAUJO, E. L. Flora e estrutura da
vegetacdo arbustivo — arbdrea de uma area de caatinga do Serido, RN, Brasil. Acta
Botanica Brasilica, Belo Horizonte, v. 19, n.3, p. 615-623, 2005.

ASSAD, E. D.; SANO, E. E. Sistemas de informacdes geograficas: aplicacbes na
agricultura. Brasilia: Embrapa, 1998.

BARBOSA, M. E. F. Geomorfologia e tectonica da Folha Jacuméa 1:25.000. 2013.
117 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa.

BARBOSA, M. P.; PEREIRA, D. D.; ARAUJO, A. E. Programa de acio estadual de
combate a desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca—Termo de Referéncia. UFCG,
Campina Grande, 2005.

BECERRA, J. A. B.; CARVALHO, S.; OMETTO, J. P. H. B. Relacdo das
sazonalidades da precipitacio e da vegetacdo no bioma Caatinga: abordagem
multitemporal. In: XVII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2015, Jodo
Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: XVII SBSR, 2015. p. 6668-6674.

BINS L. S.; ERTHAL G. J.; FONSECA L. M. G. Segmentacdo de imagens de satélite:
uma abordagem crescente regido. In: VIII Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, 1996, Salvador. Anais... Salvador: VIII SBSR, 1996. p. 677-680.

BRASIL - Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional 2011: ano
base 2010: Resultados preliminares. Rio de Janeiro: EPE, 2011. Disponivel
em:<https://ben.epe.gov.br/downloads/Resultados_Pre_ BEN_2011.pdf> Acesso em: 11
jul. 2016.

BRASIL - Ministério do Meio Ambiente. Uso sustentavel e conservagdo dos recursos
florestais da Caatinga. Brasilia: SFB, 2010. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/estruturas/sfb/_arquivos/web_uso_sustentvel_e_conservao_dos
_recursos_florestais_da_caatinga_95.pdf> Acesso em: 12 jul. 2016.

BRASIL - Ministério de Minas e Energia. Balanco energético Nacional 2009: ano base
2008. Rio de Janeiro. p. 276. 2009.

BLASCHKE, T.; Object based image analysis for remote sensing. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing v. 65, n. 1, p. 2-16, 2010. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/isprsjprs> Acesso em: 12 jul. 2016.

BRITO, J. O. O uso energético da madeira. Estudos avancados. Piracicaba, v. 59, n.21,
01-09 p., 2007.



78

BRITO, J. O.; CINTRA, T. C. Madeira para energia no Brasil: Realidade, viséo
estratégica e demandas de acBes. Biomassa e energia. Vicosa, v.1, n.2, p.157-163,
2004.

CALDAS, A. J. F. da S. Geoprocessamento e analise ambiental para determinacgdo
de corredores de habitat na Serra da Concordia, Vale do Paraiba — RJ. 2006. 110 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais) — Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica.

CAMARA, G.; SOUZA, R. C. M.; GARRIDO, J. SPRING: integranting remote sensing
and GIS by object-oriented data modelling. Computer & Graphics, v. 20, n. 3, p. 395-
403, 1996.

COELHO, I. A. M.; DUARTE, S. M. A,; COELHO, O. A. M. Estudo da dindmica da
cobertura vegetal no municipio de Floresta/PE atraveés de processamento digital de
imagens. Revista GEAMA, Recife, v.2, n.1, p. 7-24, 2015.

COELHO, I. A. M. Geotecnologia como instrumento para o estudo da dinamica da
cobertura vegetal no municipio de Floresta/PE. 2014. 38 f. Monografia
(Especializacdo em Geografia) — Fundacéo de Ensino Superior de Olinda, Olinda.

COELHO, I. A. M,; SERPA, P. R. K.; COELHO, O. A. M.; SILVA, J. P. F.; JUNIOR,
J. M. C.; NOGUEIRA, M. Caracterizacdo da Producdo Florestal em areas de
assentamento rurais localizados no sertdo pernambucano. Revista Cientec, Recife, v. 5,
n.1, p. 78-84, 2013.

CONCEICAO, L. A. B. S. Diagnostico ambiental através do uso de técnicas de
sensoriamento remoto como apoio para o0 planejamento de unidades
administrativas: o caso de Osoério, RS. 2004. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

CONGATON, R. G.; BIGING, G. S. A pilot study evaluanting ground reference data
collection efforts for use in forest inventory. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, v. 58, n. 12, p. 1669-1671, 1992.

CORREIA, K. G.; SANTOS, T. S.; ARAUJO, K. D.; SOUTO, J. S.; FERNANDES, P.
D. Atividade microbiana do solo em quatro estagios sucessionais da Caatinga no
municipio de Santa Terezinha, Paraiba, Brasil. Engenharia Ambiental. Espirito Santo
do Pinhal, v.6, n.3, p. 534-549, 2009.

COSTA, T. C. C.; ACCIOLY, L. J. O.; OLIVEIRA, M. A, J.; BURGOS, N.; SILVA,
F. H. B. Mapeamento da fitomassa da Caatinga do nucleo de desertificacdo do Seridd,
pelo indice de area de planta (iap) e o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(ndvi), obtido com dados do sensor Landsat 7/TM. In: X SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 2001, Foz do Iguagu. Anais... Foz do lguagu: X
SBSR, 2001. p. 1563-1573.

COSTA, P. A. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.
Campinas: IG/UNICAMP, 1999.



79

COSTA, T. C. C.; ACCIOLY, L. J. O.; OLIVEIRA, L. M. T.; OLIVEIRA, M. A. J,;
GUIMARAES, D. P. Interacdo de fatores biofisicos e antropicos com a diversidade
floristica na indicacdo de areas para conservacdo do Bioma Caatinga. Sociedade &
Natureza, Uberlandia, V. 21, n. 1, pag. 19-37, 2009.

DIAS, J. E.; GOMES, O. V. O.; COSTA, M. S. G. C.; GARCIA, J. M. P.; GOES, M. H.
B. Impacto ambiental de enchentes sobre areas de expansdo urbana no municipio de
Volta Redonda - Rio de Janeiro. Revista Biociéncias, Taubaté, v. 8, n. 2, p. 19-26,
2002.

DUARTE, S. M. A. Diagnéstico Ambiental e Planejamento da Microbacia
Hidrografica Timbatiba no Brejo Paraibano, através de Técnicas de
Fotointerpretacdo e sistema de Informac6es Geograficas. 2003. Tese (Doutorado em
Manejo de Solo e Agua) - Universidade Federal da Paraiba, Areia.

FARIA, A. L. L.; SILVA, J. X.; GOES, M. H. B. Anélise Ambiental por
Geoprocessamento em areas com susceptibilidade a erosdo do solo na Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo do Espirito Santo, Juiz de Fora (MG). Revista Caminhos de
Geografia, v. 4, n. 9, p. 50-65, 2003.

FERRARI, R. Modelagem Dinamica do Uso e Cobertura da Terra da Quarta
Colbnia, RS. 2008. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em Geomatica) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria.

FERRAZ, J. S. F. Andlise da vegetacdo de caatinga arbustivo-arborea em Floresta,
PE, como subsidio ao manejo florestal. 2011. 131 f. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife.

FERREIRA, R. L. S. Identificacdo e disposi¢ao final dos residuos sélidos gerados na
fabricacdo de ceramica vermelha no vale do Assu/RN. 2012. 66 f. Trabalho de
conclusdo de curso (Graduagdo) — Departamento de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e
Humanas, Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Angicos.

FIGUEIROA, J. M.; ARAUJO, E. L.; PAREYN, F. G. C.; CUTLER, D. F.; GASSON,
P.; LIMA, K. C.; SANTOS V. F. Varia¢des sazonais na sobrevivéncia e producdo de
biomassa de Caesalpinia pyramidalis Tul. ap6s o corte raso e implicagdes para 0
manejo da espécie. Revista Arvore, Vicosa, v. 32, n. 6, p. 1041-1049, 2008.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. 1% ed. Sao
Paulo: Oficina dos textos, 2002. 104 p.

FRANCISCO, P. R. M. Modelo de mapeamento da deterioracdo do Bioma Caatinga
da bacia hidrografica do Rio Taperoa, PB. 2013. 97 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

FRANCISCO, P. R. M. Classificagdo e mapeamento das terras para mecanizagao
agricola do Estado da Paraiba utilizando Sistema de Informacbes Geograficas.
2010. 122 f. Dissertagdo (Mestrado em Manejo de Solo e Agua) - Universidade Federal
da Paraiba, Areia.



80

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual
técnico da vegetacdo brasileira. 2012. Disponivel em: Acesso em: 01 abr 2016

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Catélogo de
Imagens: banco de dados. Disponivel em: < http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ >. Acesso
em: 11 jul 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Manual do Usuario
SPRING (Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas). Disponivel
em: < http://dpi.inpe.br/spring/usuarios/indice>. Acesso em: 01 abr 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Os satélites
Landsat 5 e 7 (Divisdfo de Geracdo de Imagens). Disponivel em:
<http://www.dgi.inpe.br/Suporte/files/Cameras-LANDSAT57_PT.php>. Acesso em: 02
jul 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Banco de dados. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal>. Acessado em 31 mai 2016.

JUNIOR, C. L.; ACCIOLY, L. J. O.; GIONGO, V.; LIMA, R. L. F. A.; SAMPAIOQO, E.
V. S. B.; MENEZES, R. S. C. Estimativa de biomassa lenhosa da caatinga com uso de
equacdes alométricas e indice de vegetacdo. Scientia Forestalis., Piracicaba, v. 42, n.
102, p. 289-298, 2014.

KOPPEN, W.; GEIGER, R. Climatologia: com un estudio de los climas de la tierra.
México: Fondo de la cultura econdmica, 1948, 478 p.

LADICO, D. S.; Biopirataria internacional, patentes e cidadania: protecdo do
conhecimento tradicional e do patriménio cultural comunitario. 2011. 173 f.
Dissertacdo (Mestrado em Direito) - Departamento de Ciéncias Sociais Aplicadas,
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, Santo Angelo.

LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement os observer agrément for categorical
data. Biometrics. v. 33, n. 1, p. 159-174, 1977.

LEAL, I. R.; SILVA, J. M.; TABARELLI, M.; LACHER JR.; T. E. Mudando o curso
da conservacdo da biodiversidade na Caatinga do Nordeste do Brasil.
Megadiversidade, Belo Horizonte, v. 1, n.1, p. 139-146, 2005.

LEE, T. M.; YEH, H. C. Applying remote sensing techniques to monitor shifting
wetland vegetation: A case study of Danshui River estuary mangrove communities,
Taiwan. Ecological Engeneering, v. 35, n. 4, p. 487-496, 2009.

LORENZZETTI, J. A. Principios fisicos de sensoriamento remoto. 12 ed. S&o Paulo:
Bucher, 2015. 292p.

LOURENCO, R. W.; LANDIM, P. M. B. Estudo da variabilidade do “Indice de
vegetacdo por diferenca normalizada/NDVI” utilizando krigagem indicativa. Holos
environment, v.4, n.1, p.38-55. 2004.


http://dpi.inpe.br/spring/usuarios/indice

81

LUCENA, A. P. Uso do IVDN no estudo da degradagcdo ambiental de bacias
hidrograficas do litoral sul do estado da Paraiba. 2014. 105 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Urbana e Ambiental) — Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa.

MENDES, C. A. B. Planejamento Nacional de Recursos Hidricos Baseado no uso
de Técnicas de Geoprocessamento. Porto Alegre, [sn], 1997. 9 f. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Instituto de Pesquisas Hidraulicas, 2000. Disponivel em:
<http://www.iica.org.br/AguaTrab/Carlos%20andre%20bulhoes/P1TB08.htm>.
Acessado em 31 mai 2016.

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. (Org.) Introducéo ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. Brasilia: CNPq, 2012.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de
aplicacdo. 22 ed. Vicosa: UFV, 2003. 307p.

OLIVEIRA, J. S. S. Indices de vegetacdo (ndvi, ivas, iaf, ndwi) como subsidio a
gestdo do uso e ocupacdo do solo na zona de amortecimento da Reserva Bioldgica
de Saltinho, Pernambuco. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Centro de
Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

OLIVEIRA, I. M.; ZEILHOFER, P.; SANTOS, E. S. Segmentacdo para classificacdo de
areas urbanas a partir de imagem digital do Landsat7/ETM+: Estudo de caso — Cuiabéa-
MT. In: XIIl Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2007, Floriandpolis.
Anais... Florianopolis: X111 SBSR, 2007. p. 6011-6018.

PARAIBA. Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente
(SECTMA); Ageéncia Executiva de Gestdo de Aguas do Estado da Paraiba (AESA).
Plano Estadual de Recursos Hidricos: resumo executivo e atlas. Brasilia/DF:
Consércio TC/BR — Concremat, 2006.

PEREIRA, I. M.; ANDRADE, L. A.; SAMPAIO, E. V. S. B.,, BARBOSA, M. R. V.
Use-history effects on structure and flora of caatinga. Biotropica, Lawrence, v. 35, n. 2,
p. 154-165, 2003.

PEREIRA, L. V. Analise espacial da evolucdo da cobertura e uso da terra no
distrito de Santa Flora, Santa Maria, RS. 2008. 100 f. Dissertagédo (Mestrado em
Geomatica) - Universidade federal de Santa Maria, Santa Maria.

PINTO, D. F. A Utilizacdo do sensoriamento remoto e do geoprocessamento como
ferramentas aplicadas as ciéncias da terra e do mar. 2001. Trabalho de concluséo de
curso (Graduagdo) — Departamento de Informética e Estatistica, Tecnoldgicas e
Humanas, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

POELKING, E. L.; LAUERMANN, A.; DALMOLIN, R. S. D. Imagens CBERS na
geracdo de NDVI no estudo da dindmica da vegetacdo em periodo de estresse hidrico.


http://www.iica.org.br/AguaTrab/Carlos%20andre%20bulhoes/P1TB08.htm

82

In: X1l SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2007,
Floriandpolis. Anais... Florianopolis: X111 SBSR, 2007. p. 4145-4150.

PRADO, D. E. As caatingas da América do Sul. In:; Leal, I. R.; Tabarelli, M.; Silva, J.
M. C. (eds.). Ecologia e conservacdo da caatinga. Recife: Editora Universitaria da
UFPE, 2003. p. 3-73.

REDDY, S. J. Climatic classification: the semiarid tropics and its environment — a
review. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 18, n.8, p. 823-847, 1983.

RIBEIRO, F. L.; CAMPOS, S. Vulnerabilidade a erosao do solo da regido do Alto Rio
Pardo, Pardinho/SP. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 11, n. 6, p.628-636, 2007.

ROCHA, C. H. B. Geoprocessamento: tecnologia transdisciplinar. 3% ed. Juiz de
Fora: Editora do Autor, 2002. 202p.

RODAL, M. J. N.; SAMPAIO, E. V. S. B. A vegetacdo do bioma Caatinga. In:
SAMPAIO, E. V. S. B.; GIULIETTI, A. M.; VIRGINIO, J.; GAMARRA-ROJAS, C. F.
L. (eds.). Vegetacdo & Flora da Caatinga. Recife: Associacdo Plantas do Nordeste/
Centro Nordestino de Informagdes sobre Plantas. 2002. p. 11-24.

RODAL, M. J. N.; MARTINS, F. R.; SAMPAIO, E. V. S. B. Levantamento
quantitativo das plantas lenhosas em trechos de vegetagédo de caatinga em Pernambuco.
Revista Caatinga, Mossoro, v. 21, n. 3, p. 192-205, 2008.

SAMPAIQ, E. V. S. B. Caracterizacdo da caatinga e fatores ambientais que afetam
a ecologia das plantas lenhosas. In: SALES, V. C. (Ed.). Ecossistemas brasileiros:
manejo e conservacdo. Fortaleza: Expressdo Gréfica e Editora, 2003. p. 129-142.

SANTOS, A. R. Apostila de Sensoriamento Remoto. 12 ed. Espirito Santo:
Universidade Federal do Espirito Santo, 2013. 87p.

SANTOS, J. P. Modelo conceitual de geoinformacao: proposta para o municipio de
Feira de Santana - Bahia. 2007. 273 f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro.

SILVA, E. A. Mapeamento do uso e cobertura vegetal do municipio de
Floresta/PE. 2011. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Recife.

SILVA, J. M. C.; TABARELLI, M., FONSECA, M. D.; LINS, L. V. Biodiversidade
da Caatinga: areas e acOes prioritarias para a conservacdo.1® ed. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2004. 382p.

SOARES, T. S.; CARNEIRO, A. C. O.; GONCALVES, E. O.; LELLES, J. G. Uso da
biomassa florestal na geracdo de energia. Revista Cientifica Eletronica de
Engenharia Florestal, S&o Paulo, v. 4, n. 8, p.01-09, 2006.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1415-4366&lng=en&nrm=iso

83

SOUZA, B. |.; ARTIGAS, R. C.; LIMA, E. R. V. Caatinga e Desertificagdo. Mercator,
Fortaleza, v. 14, n. 1, p. 131-150, 2015.

SOUZA, P. F. Analise da vegetacdo de um fragmento de caatinga na microbacia
hidrografica do acude jatoba - Paraiba. 2009. 51 f. Trabalho de conclusdo de curso
(Graduagdo em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Campina Grande,
Patos.

SPRING. Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas. Disponivel
em: <http://www.inpe.br/spring>. Acesso em: 12 jul. 2016.

UHLIG, A. Lenha e carvao vegetal no Brasil: balango oferta-demanda e métodos
para estimacdo do consumo. 2008. 156p. Tese (Doutorado do Programa Interunidades
de Pds-graduacdo em Energia) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

VELASCO, G. N.; LIMA, A. M. L. P.; COUTO, H. T. Z; FILHO, D. F. S.; POLIZEL,
J. L. Aplicacéo do indice de vegetacdo NDVI (Normalized difference Vegetation index)
em imagens de alta resolugdo no municipio de S&o Paulo e suas limitacGes. Revista da
sociedade brasileira de arborizacdo urbana, Curitiba, v. 2, n. 3, p. 1-12, 2007.

VENEZIANI, P. & ANJOS, C. E. dos. Metodologia de Interpretacdo de Dados de
Sensoriamento Remoto e Aplicacdes em Geologia. 12 ed. S&o José dos Campos:
INPE, 1982.61p.



APENDICE A

Area em km? das categorias de VDN da Mesorregi&o Sert&o Paraibano nos anos de
1998 e 2010.
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Tabela 12 — Area em km? das categorias de IVDN da Mesorregi&o Sertdo Paraibano

AREA ikmzi

Agua 152,367 525,831

Sombra 0,0 429,387

Vegetaiao Semi-densa 643,879 1128,948

Solo Exposto 13.108,904 8.168,2449
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APENDICE B

Area em kmz2 das categorias de VDN da Mesorregido Borborema nos anos de 1999 e
2008.



Tabela 13 — Area em km2 das categorias de IVDN da Mesorregifo Borborema

AREA (km?)

Agua 29,390 166,495

Sombra 50,748 293,233

Vegetacdo Semi-densa 321,940 551,500

Solo Exposto 13.595,190 3.610,822
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APENDICE C

Area em km? das categorias de VDN da Mesorregi&o Agreste Paraibano nos anos de
1999 e 2007.



Tabela 14 — Area em km2 das categorias de IVDN da Mesorregido Agreste Paraibano

AREA (km?)

Sombra 1.370.061 675,081

Vegetacdo Semi-densa 817,290 1.892,553

Solo Exposto 3.457,128 3.006,001




