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ABSTRACT

The main factors responsible for the process of desertification are climate changes and human activities.
Studies about this process are considered important factors when it comes to planning policy and
rationalization of natural resources. The northeastern semi-arid is a region that suffers frequently with the
socioeconomic impact left by constant drought processes. In that sense, this paper aims to map and analyze
the process of desertification in the semi-arid area of Alagoas-Brazil, region inserted in the Drought Polygon,
through satellite data and Geographic Information Systems. Satellite images acquired at different dates were
applied to obtain the NDVI, index employed to detect the change of vegetation. Moreover, the images
allowed the use of segmentation and classification techniques in order to determine different classes of
utilization and land cover in the region.
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1 INTRODUCAO

A atividade antrépica ndo planejada gera problemas ecolégicos, 0os quais vém acompanhados do
agravamento da situacédo socioecondmica de uma regido. A exploragao abusiva dos recursos naturais, além
das préticas realizadas com caréncia de informacao, afetam os ecossistemas e, por conseguinte, aumentam
a preocupac¢édo em todo o mundo.

Constata-se que 0 uso e o manejo dos solos de forma inadequada, acrescidos as variaveis
climaticas de um local, fator determinante nas condicdes fisicas do solo, s@o tidos como as principais
causas do processo denominado desertificacdo. Logo, pode-se verificar o auge deste processo em regides
de climas aridos, semi-aridos e subumidos, ja que nestas 0s solos se mostram menos favoraveis a
exploracdo agropecuaria (MMA, 2005).

A desertificag8o implica na diminuig&o da biodiversidade, da fertilidade do solo e da disponibilidade
hidrica de uma regido, fatos que além de prejudicarem a qualidade de vida da populagéo, estimulam o
éxodo rural, acarretando o crescimento da pobreza urbana, a desorganizacédo das cidades e o aumento da
poluigéo.

Atentando para os prejuizos globais quando se trata de aspectos sociais, econdmicos e ambientais
consequentes de problemas de desertificacdo, foi elaborado em 1992, durante a Conferéncia das Nagfes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, um documento intitulado Agenda 21, o qual ja
representava uma parcela da preocupacdo com problemas de desertificagdo e seca. Em seguida, ndo
demorou muito para, em 1996, a Organizacdo das Nacdes Unidas aprovar a Convencéo Internacional de
Combate a Desertificagdo (PACHECO; FREIRE, 2005).

Destaca-se, entdo, a necessidade de avaliar e monitorar os processos de desertificacdo. Uma
ferramenta que pode ser aproveitada com essa finalidade € o sensoriamento remoto, visto que a utilizagédo
do mesmo torna possivel o conhecimento acerca das situac8es de usos do solo de forma prética, eficiente e
econbmica.

Para andlise dos dados de sensoriamento remoto, os indices de vegetacdo séo variaveis utilizadas
com o objetivo de explorar as propriedades espectrais da vegetacdo e o indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI) é o mais usado entre eles. “Como ferramenta para o monitoramento da vegetacéo, o
NDVI é utilizado para construir perfis sazonais e temporais das atividades da vegetacdo, permitindo
comparagoes inter-anuais desses perfis” (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).



A partir desses conceitos, diferentes imagens do satélite Landsat-5 foram utilizadas para obtencéo
do NDVI e com isso foi possivel a avaliacdo da degradacéo do solo em uma area que, pelas suas condi¢ces
climaticas, é bastante vulneravel a esse processo.

O presente trabalho teve por objetivo o mapeamento e a analise do processo de desertificacdo da
Microrregiao Alagoana do Sertdo do Sao Francisco baseando-se no NDVI obtido através de imagens do
satélite Landsat-5 (sensor TM). Com o auxilio de métodos de segmentacéo e classificacdo das imagens, o
trabalho prop6e também diferentes classes para uso e cobertura de solo na regido estudada.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido Nordeste do Brasil e € conhecida como Microrregido
Alagoana do Sertdo de Sao Francisco, a qual abrange trés municipios de Alagoas, sendo eles: Delmiro
Gouveia, Olho d’agua do Casado e Piranhas (Figura 1). Estes formam uma area de 1.339 km2 com
populacdo de 82.086 habitantes (IBGE, 2010). De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional a area
apresenta clima semi-arido e esta inserida no Poligono das Secas (MIN, 2005), que é uma regiao
reconhecida pela legislacdo como sujeita a periodos criticos de prolongadas estiagens.

-38,112524 -37,640655 -37,168786 -36,696917 -36,225043 -35,753179 -35,281310

N
8,756606 A
9,173028 ﬁ %\ 7
9,589450 A=~ §§i

Legenda:

40,005872
k% I:I Alagoas
I:I Delmiro Gouveia

40,422294 Vi |:| Olho d'Agua do Casado

I:I Piranhas

"

g

Figura 1: Area de estudo em relac&o & area do estado de Alagoas.

2.2 Materiais e métodos

As imagens do satélite Landsat-5 TM referentes a area estudada séo disponibilizadas gratuitamente
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A escolha desse satélite se justifica pela ampla
variedade das datas de suas imagens, permitindo uma analise consideravel da evolucao da degradacédo do
solo ao longo do tempo. Assim, foram verificadas no banco de imagens do INPE as datas disponiveis para a
cena/orbita 215/67 com cobertura de nuvens de no maximo 10%, o que torna mais facil a identificacdo dos
alvos de interesse. Deste modo, foram selecionadas as imagens relativas aos dias 17/10/1999 e
10/11/2008, por apresentarem um intervalo temporal razoavel.

De acordo com Carvalho, Gées e Mello (2006), para a utilizacdo correta de dados gerados por
sensoriamento remoto devem ser aplicadas ferramentas matematicas e estatisticas digitais, as quais
permitem a observacdo e a correcdo das informacdes nos resultados finais. Assim, no presente trabalho
foram utilizadas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), que foram realizadas em duas
etapas: pré-processamento e processamento das imagens.

O pré-processamento prepara os dados obtidos do sensor para serem usados de forma correta
através de algumas técnicas, como a corre¢cdo geométrica, a conversdo para valores de parametros fisicos
e a normalizacdo radiométrica. Ja o processamento é utilizado para a obtencéo das informacg@es a partir das
imagens. As duas etapas foram executadas com o auxilio do programa computacional IDRISI®.



Além da obtencdo do NDVI, o presente trabalho propde classes de uso e cobertura do solo na
regido, permitindo, assim, uma comparacao ao longo do tempo da ocupacdo desse solo. Em seguida,
utilizou-se a composicao das bandas 3, 4 e 5 das imagens e o software Google Earth® para verificacao das
classes criadas.

2.2.1 Pré-processamento das imagens

Segundo Seabra, Medeiros e Cruz (2003), as imagens geradas pelos sensores remotos apresentam
algumas distor¢cdes espaciais causadas por diversos fatores, dentre estes se pode citar a rotacdo e a
curvatura da Terra. Deste modo, as imagens possuem imprecisdes quanto ao posicionamento dos objetos e
superficies exibidos. A fim de minimizar essas distor¢des, foi realizada a correcdo geomeétrica, que visa
reorganizar os pixels da imagem para que 0s mesmos correspondam a um sistema de projecéo cartografica
determinado. No presente trabalho foi adotado o polindmio de 1° grau e a técnica de alocacdo do vizinho
mais proximo.

Em seguida, procedeu-se o recorte geografico da area de estudo das imagens. Faz-se importante
ressaltar que so foi utilizada a regido da area de estudo que se encontra na cena/érbita 215/67 do satélite
Landsat-5 TM, deste modo, uma parcela do municipio de Delmiro Gouveia nao foi estudada e, assim, a area
total analisada na pesquisa foi de 1099 km2.

As imagens foram, entdo, convertidas de numeros digitais (ND) para valores de parametros fisicos,
0 que, de acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2007), permite a caracterizacdo espectral dos objetos e o
calculo envolvendo imagens de diferentes bandas espectrais. Assim, os numeros digitais foram convertidos
para radiancia, que é um parametro que depende da intensidade de radiacdo emitida pela fonte, fato que
prejudica as avaliagBes das propriedades espectrais dos objetos. Desse modo, os nimeros digitais foram
convertidos para valores de radiancia e, estes, posteriormente, convertidos em valores de reflectancia
aparente. As conversdes foram realizadas através do método proposto por Markham e Barker (1987), que
utiliza as seguintes equagoes:

(Lmaxar—Lmina) .
Lo(A) = Lypina + W - QCAL, onde:

Lo(1) = radiancia bidirecional aparente em mW.cm2.sr*.um™;
Lmina = radiancia espectral minima;
Lmaxa = radiancia espectral maxima;
QCAL,, .= numero digital m&ximo, corresponde a 255 para os dados TM;
QCAL = numero digital que sera convertido.
_ mLo(A)d?
Pa = Esun(A)-cos(8)’
p.= reflecténcia aparente;
L,(1)=radiancia bidirecional aparente em mW.cm2.sr*.um™;
d = distancia Sol-Terra em unidades astronémicas;
Esun(2) = irradiancia média do sol no topo da atmosfera em mW.cm™.sr*.um™;
6 = angulo solar zenital em graus.

Uma vez que os valores de reflectancia aparente possuem influéncia de variagBes da sensibilidade
dos detectores com o tempo e de varia¢cdes na geometria de iluminacdo, a conversédo para reflectancia ndo
é suficiente para possibilitar a caracterizacédo espectral de séries temporais.

Nesses termos, as imagens foram submetidas a normalizacdo radiométrica. Lima (2006) afirma que
a técnica desenvolvida por Schott et al. (1988) e adaptada por Galo e Novo (2000) faz com que as imagens
parecam ter sido obtidas nas mesmas condi¢Bes atmosféricas e de iluminagédo em relagdo a uma imagem
da mesma area, sendo esta a imagem de referéncia. A normalizacdo radiométrica foi realizada através da
seguinte expresséo (GALO; NOVO, 2000):

Lipn = SSA;RN (Ipan — Tan) + I, onde:

I, = valor de brilho do pixel (i,j) da imagem normalizada;

Sgr= desvio-padréo da imagem de referéncia;

San= desvio-padrédo da imagem a ser normalizada,;

Iiijy,n= Valor de brilho do pixel (i,j) da imagem a ser normalizada
I,n= média da imagem a ser normalizada;

Ix = média da imagem de referéncia.

em que:

2.2.2 Processamento das imagens

De acordo com Figueiredo e Carvalho (2007) os valores do NDVI representam quanto de vegetacao
verde esta presente no pixel. O NDVI foi obtido pela seguinte formula:



NIR = valor do pixel correspondente a banda TM-4, que corresponde a regido do infravermelho proximo;

R = valor do pixel correspondente a banda TM-3, que corresponde a regido do vermelho.
As imagens obtidas de NDVI para as datas 17/10/1999 e 10/11/2008 foram utilizadas para a

realizacdo da classificacdo ndo-supervisionada, a partir do algoritmo de classificagdo denominado K-means,
gue permitiu a obtencédo de diferentes classes quanto ao uso e cobertura do solo.

2.2.3. Verificag8o das classes de uso e cobertura do solo

A fim de fazer uma verificacéo das classes criadas a partir da classificacdo ndo supervisionada da
imagem NDVI, bem como analisar as imagens NDVI, foi elaborada a composi¢éo colorida das bandas 3, 4 e
5 das imagens obtidas pelo INPE, realizado apenas a correcdo geométrica e o recorte geogréfico. Foi feita a
composicao com essas bandas por ela apresentar uma discriminacdo visual razoavel dos alvos e, assim,
facilitar na identificacdo de padr6es de uso do solo. A imagem resultante dessa composi¢éo exibe os corpos
d’agua em tons azulados, as formas de vegetacdo em tons esverdeados e 0s solos expostos em tons
avermelhados. Utilizou-se, também, o software Google Earth® para facilitar na identificacdo das feigbes

presentes na area de estudo.

DESCOBERTAS E DISCUSSOES

Ap6és realizado todo o pré-processamento e processamento das imagens, foram obtidas as imagens
NDVI da cena/orbita 215/67 para os dias 17/10/1999 (Figura l1a) e 10/11/2008 (Figura 1b), que estédo
apresentadas em escala de cinza. Os niveis de cinza mais claros indicam indices de vegetacdo com valores
mais altos e 0os mais escuros expressam os indices de vegetacdo com valores mais baixos, 0s quais

representam agua, construcdes e solo exposto.
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Figura 2: Imagens NDVI em escala de cinza para as datas 17/10/1999 (a) e 10/11/2008 (b).

A partir das imagens NDVI foi possivel a obtencao de diferentes classes de uso e cobertura do solo
para as duas datas. Através da classificacdo ndo supervisionada foram estabelecidas trés diferentes

classes. A Figura 3 mostra as classes obtidas para as imagens.
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Figura 3: Classificagdo das imagens NDVI para as datas 17/10/1999 (a) e 10/11/2008 (b).

Observa-se pelas Figuras 2 e 3 que as classes que representam a agua correspondem aos valores
de NDVI mais baixos, ou seja, com tons de cinza mais escuros. As regides que apresentam maior estado de
degradacgdo, menor desenvolvimento de vegetagdo ou area construida estdo associadas aos indices de
vegetacgao intermediarios. E, por fim, as classes que expressam a area verde correspondem aos indices de
vegetacao mais altos, os quais, nas imagens NDVI, s&o representados por niveis de cinza mais claros.

As imagens obtidas através da classificagdo ndo supervisionada permitiram a quantificacdo das
areas de cada uma das classes de uso e cobertura do solo. Assim, pode-se constatar que em 1999 havia,
aproximadamente, 624 km?2 de &rea sofrendo com o processo de desertificagdo e com a presenca de
construgBes e, em 2008, esse valor passou a ser de 661 km2, Assim, observa-se que em 9 anos essa area
aumentou em 37 kmz2, o que corresponde a 3,4% da area total analisada na pesquisa. Quanto a &rea verde,
houve uma reducao de 3,5% da area total.

Observa-se que, em apenas 9 anos, 0 meio ambiente passou por uma transformacéo significativa,
fato que, devido ao curto intervalo de tempo estudado, pode ser associado, em parte, as atividades
antrépicas, das quais se pode citar o uso intensivo do solo na agricultura, a pecuéaria extensiva, o
desmatamento e a minera¢do. Outro fator agravante é a condicdo climatica da regido, visto que a mesma
apresenta clima semi-arido, que ja possui uma tendéncia de sofrer com os processos de seca.

A fim de se verificar as imagens NDVI em relac@o a condicdo em que se encontra a area estudada,
foi feita uma composicdo das bandas 3, 4 e 5 de cada imagem. Neste caso, foram utilizadas as imagens
depois de feito apenas a correcdo geométrica e o recorte, ou seja, sem passarem por todo o pré-
processamento que foi realizado antes da obtencdo do NDVI. As imagens resultantes sdo apresentadas na
Figura 4.



Figura 4: Composicao das bandas 3, 4 e 5 das imagens para as datas 17/10/1999 (a) e 10/11/2008 (b).
Observa-se, pela composicdo das bandas 3, 4 e 5 das imagens, que as areas em tons de verde se
apresentam em menor quantidade na Figura 4b, o que comprova os resultados obtidos com a classificagdo
a partir da imagem NDVI, onde se pode constatar que a area verde diminui no periodo de tempo analisado.
Nota-se também o aumento das areas degradadas, representadas pelas feicdes em tons de magenta. Os

resultados também puderam ser comprovados através do software Google Earth®, que funcionou como um
instrumento de auxilio no reconhecimento das fei¢cdes das imagens.

CONCLUSOES

Com vistas em fornecer subsidios para as tomadas de decisdo relacionadas a prote¢do do meio
ambiente, mais especificamente, a reducdo de processos de desertificagdo, 0 sensoriamento remoto
mostrou-se uma ferramenta poderosa, tornando a identificac@o de feigfes, como area verde e solo exposto,
uma atividade mais eficiente e econémica.

A Microrregido Alagoana do Sertdo do S&o Francisco apresentou uma tendéncia de crescimento
das areas de desertificagdo ao longo do tempo, que foi acompanhado pela consequente reducéo da area de
vegetacao.

Foi constatado que esse processo de desertificacdo foi causado, no periodo de 9 anos estudado,

ndo somente pelas condi¢Bes climéaticas, dada a regido apresentar clima semi-arido que a torna propicia
aos processos de desgaste do solo, mas também por agdes antropicas.
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