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UTILIZAGCAO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO NA ANALISE DA
DEGRADACAO AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE SOLEDADE, PB

RESUMO

Considerando a vegetagdo um parimetro indicador da qualidade ambiental, este trabatho
objetiva através de técnicas de geoprocessamento e sensortamento remoto, mapear a
cobertura vegetal e o uso da terra do municipio de Soledade-PB, a partir dos indices
espectrais, e avahar a distribuigio da vegetagdo nas classes de declividade, tendo como
subsidio a analise de degradagio, utilizando a linguagem algébrica e a modelagem. Para a
analise foi utilizado o programa ERDAS, onde foram realizadas as correg¢des radiométrica e
atmosférica das imagens adquiridas no sobprograma Model Maker. No SPRING as
imagens do satélite LANDSAT 5-TM, ja corrigidas, foram utilizadas para gerar o NDVI e
cruzadas, através de um LEGAL com as imagens SRTM, para gerar o mapa de distribuigio
da vegetagdo pela declividade. Foram gerados graficos de pluviosidade no periodo da
coleta das 1magens, a partir de dados da AESA, como também foram gerados graficos
relativos & produgdo na agricultura e na pecuaria a partir de dados do IBGE. Pode-se
concluir que houve uma recuperagdo da vegetagdo local, pois, na classe de vegetagdo
esparsa, transicdo e densa constatou-se um aumento de 20,53%, 33,46% e 6,06%
respectivamente, e que as classes de vegetagio estio distmbuidas na sua maioria nas classes
de declividade nula e ligeira, totalizando 530,16 km?, que corresponde a 94,53% da area
total, e as classes de declividade moderada, forte, muito forte e extremamente forte
totalizam 3,7 km® e ocorrem nos solos Neossolos Litolicos Eutréficos. Na avahiagdo da
degradagio, houve uma recuperagdo da vegetacdo em 76,06% da area. Nas classes de
declhividade muito forte e extremamente forte nio existe ocorréncia de solo exposto; sdo
areas abandonadas pela agropecuana, devido principaimente a ocorréncia de solos rasos e
afloramentos rochosos, classificados com classe de capacidade de uso VII. A vegetagdo
densa ocorre nas classes de declividade mais fortes e abrange uma maior area nas
declividades nula e ligeira, onde ocorrem os Neossolos Quartzarénicos Ortico tipico,
associado ao Planossolo Natrico ortico. A algaroba (Prosopis Juliflora) ¢ a principal
espécte vegetal constante das areas de declividades nula e ligeira. Ao longo dos anos, houve
uma redu¢ido na area utilizada em fungio da agricultura com a cultura do sisal e do algodio,
e um aumento significativo do rebanho de caprinos, em fungdo da pecuaria extensiva e
semi-extensiva, e da avicultura.

Palavras Chave: geotecnologia, sensoriamento remoto, SIG, degradagdo ambiental,
semiarido, NDVIL



USE OF DIGITAL ELEVATION MODELS IN THE ANALYSIS OF THE
MUNICIPALITY OF ENVIRONMENTAL DEGRADATION SOLEDADE, PB

ABSTRACT

Considering the vegetation, an indicator of environmental quality parameters, this study
aimed to using GIS techniques and remote sensing to map land cover and land use in the
municipality of Soledad, from the spectral indices and evaluate the distribution of
vegetation in slope classes as subsidy degradation analysis using algebraic language and
modeling. For analysis we used the program ERDAS radiometric and atmospheric
correction of images acquired in sobprogram Model Maker in SPRING satellite images
LANDSAT 5-TM has been used to generate corrected NDVI and crossed through a
LEGAL with the SRTM images to generate map of distribution of vegetation for slope. We
generated graphs of rainfall during the collection of images from the data of the AESA, as
were also generated graphs relating to agricultural production and livestock from the IBGE.
As a result we obtained maps of vegetation and the distribution map of vegetation in slope.
It can be concluded that there was a recovery of the local vegetation, as the class of sparse
vegetation, dense transition and found an increase of 20,53%, 33,46% and 6,06%
respectively, the vegetation classes are distributed in Most classes of zero slope and slight
totaling 530,16 km” accounting for 94,53% of the total area, and slope classes moderate,
strong, very strong and very strong totaling 3,7 km” and occur in Entisols Soils Eutrophic .
In assessing the degradation of the vegetation was recovered in 76,06% area. In slope
classes very strong and extremely strong there occurrence of exposed soil are areas
abandoned by agriculture, mainly due to the occurrence of shallow soils and rocky outcrops
classified as class VIII usability. The dense vegetation occurs on the slope classes stronger
and covers a larger area in the nil and shight slopes, where there were the typical Orthic
Quartzipsamments associated Planossolo Natrico orthic. The mesquite (Prosopis juliflora)
is the main plant species that occurs in the areas of zero and a slight slope. . Over the years
there was a reduction in the area used for agriculture with the cultivation of sisal and cotton
and a significant increase in livestock semi-extensive and extensive flock of goats and

poultry.

Keywords: geotechnology, remote sensing, GIS, environmental degradation, semiarid,
NDVL



1. INTRODUCAOQ

O processo de degradagio das terras é considerado um problema global. Na regido
semidrida do Brasil, os problemas econdmicos e sociais sdo recorrentes, com danos ambientais
impactantes e degradantes, causando enormes prejuizos econdmicos aos municipios, estados ¢
principalmente, aoc meio ambiente.

Na Paraiba os impactos ambientais foram intensificados ao longo dos anos e estio
relacionados, em geral, as formas com que tem se processado o desenvolvimento da
agropecudria ftradicional, envolvendo atividades extrativistas e urbanizagio acelerada,
pressionando a ocupagfio das terras a gualquer custo, sem ter ocorrido uma classificacio
adequada do seu uso potencial. Este quadro faz com que o ambiente ¢ a sociedade fiquem
mais vulnerdveis as ameacas tanto externas quanto internas, em termos econdmicos, politicos,
socials e climaticos, independentes de sua magnitude.

Da utilizagdo criteriosa dos recursos naturais e de seu conhecimento dependem a
seguranca € o bem-estar das geracdes presentes e futuras. Tal critério ¢ conhecimento
resultardo da realizacdo de estudos e pesquisas multidisciplinares, que, se bem conduzidas,
serdo capazes de demonstrar a real capacidade dos mesmos, bem como apontar as
potencialidades de cada uma, além de buscar uma politica sustentavel adequada.

Na microrregido geografica do Curimata Oriental Paraibano, mais precisamente no
municipio de Soledade, as atividades extrativistas minerais e vegetais, além da agropecuéria,
contribuem para a intensificagdo dos processos decorrentes da agio antropica, tendo como
resultante a degradagfio das terras. A este fato somam-se ainda as condigdes locais reinantes dé
clima semidrido e dos solos rasos, com presenca de cascalhos ¢ afloramentos rochosos, além
de altas taxas de evapotranspiracio, o que contribui para agravar mais a situagéo. .

Por se tratar de um Estado onde a agricultura € fator importante para sua economia, a
Paraiba depende basicamente de seus recursos naturais ¢ de seu clima para o desenvolvimento
da agropecuaria regional. No entanto, por se tratar de uma area problemdtica em relagio ao
manejo e conservagdo de seus recursos naturais, necessita de estudos que venham a
proporcionar um melhor conhecimento da paisagem e dos fatores que nela atuam, subsidiando
solugBes para varios problemas de cunho antropico existentes na area. Assim, torna-se
imprescindivel o inventario e o monitoramento dos recursos vegetacionais, através do NDVI, e

uma analise da influéncia do clima sobre eles, de tal forma que se tenha uma visio de
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sustentabilidade no uso dos mesmos.

Avangos tecnoldgicos tornaram disponiveis grandes conjuntos de dados topograficos
levantados por plataformas orbitais, como o programa Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), que gerou uma colegdo global de dados altimétricos, com perspectiva de importantes
impactos benéficos para estudos do meio fisico (Carvalho, 2007).

Deve-se levar em conta que estes sdo dados remotos e que, como tais, trazem consigo
as limitagdes intrinsecas do sistema.Seu uso requer, portanto, o desenvolvimento de processos
de preparagio e tratamento para o atendimento a modelagem do relevo por Sistema de
Informagdo Geografica. Face ao contexto, propde-se a contribuir para o estudo da modelagem
do relevo, através da inser¢do de dados SRTM neste estudo, e que serd capaz de fornecer
dados voltados para o reconhecimento e a compreensio dos processos de

degradacdo/regeneragdo ambiental que ocorreram no municipio de Soledade.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Utilizar modelos digitais de elevagdo e imagens do satélite Landsat 5 TM como

ferramentas para o estudo da degradagdo ambiental no municipio de Soledade.

2.2. Objetivos Especificos

e Gerar mapa de curvas de nivel do municipio de Soledade com isolinhas de 10 em 10
metros.

e Usar as informagdes da capacidade de uso e da aptiddo agricola dos solos da area de
estudo, como apoio para identificar indicadores de degradagido ambiental;

e Georreferenciar areas de degradagdo ambiental;

e Identificar e quantificar a cobertura vegetal, através de imagens de satélite, utilizando o
NDVI (indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada) para monitoramento ambiental;

e Correlacionar a declividade (relevo) com a degradagdo ambiental da area de estudo;

e Elaborar mapas tematicos detalhados na escala de 1:50000, com informagdes atualizadas
da degradagdo ambiental da area de estudo;

o Elaborar mapa tematico na escala de 1:50000 do cruzamento das imagens SRTM com o
NDVI da area de estudo;

e Estudar da evolugdo da produgdo de culturas industriais, subsisténcia e pecuaria no

periodo de 1980 a 2010, no municipio de Soledade, PB.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Degradacio ambiental

A degradagdo ambiental ¢ um processo de degeneragio do meio émbiente, em que as
alteragBes biofisicas do meio provocam alteragdes na fauna e flora, com eventual perda da
biodiversidade. A degradagdo ambiental é normalmente associada & agfio antrdpica, Contudo,
no decorrer da evolugiio de um ecossistema, pode ocorrer degradagdo ambiental por meios
naturais (MMA, 2007).

As areas suscetiveis a degradaciio e a seca, semidridas e subsumidas secas,
correspondem a 33% da superficie terrestre, com 51.720.000 km?, onde vivem mais de 2.6
bilhoes de pessoas de 110 paises, representando 42% da populagiio total do planeta, sendo
responsaveis por quase 22% da producdo mundial de alimentos. Trata-s¢ de areas importantes
pela extensdo de terras, por abrigarem alto contingente populacional e pelo potencial
econdmico, assim como pelos desequilibrios ambientais que podem provocar, quando sio
manejadas de forma errada. Contudo, uma série de fatores historicos e estruturais vem
condicionando os padrdes de organizagio social e exploragio dos recursos naturais nestas
areas, provocando perdas econdmicas e ambientais significativas, destruindo a produtividade
da terra e contribuindo para o aumento da pobreza (MMA, 2007).

Tais areas, classificadas segundo os pressupostos da Convengio das Nagdes Unidas de
Combate a Desertificagiio (UNCCD), sfio aquelas que se encontram em clima arido, semiarido
e subsumido seco, sdo definidas a partir do Indice de Aridez (razdo entre a Precipitagdo ¢ a
Evapotranspiragdo Potencial), de acordo com a Tabela 1 e com base no sistema climatico de

Thorntwaite, o qual estabelece as seguintes classes climaticas (MMA, 2007):

Tabela 1. indice de aridez no contexto mundial

Classes Climaticas Indice de Aridez

Hiperarido <0,03
Atido 0,03 -0,20
Semiarido 0,21 -0,50
Subsumido seco 0,51-0,65
Subsumido e

aumido > 0,65

Fonte: UNEP (1991).



No quc diz respeito a degradagio das terras, existem difcrengas nas avaliagdes.
Segundo dados do International Centre for Arid and Semi-Arid Land Studies - ICASALS,
Universidade do Texas, o total de terras degradadas seria de 69,0 % de todas as terras aridas
do mundo. Este dado inclui as a&reas onde existe alguma degradagdo da vegetagdo sem a
existéncia de degradag@o de solos. Dados do International Soil Reference and Information
Centre-ISRIC concluem que 19,5 % das regides semidridas do mundo estariam sofrendo
algum tipo de degradagio. |

A diferenga nos nimeros se deve as diferengas entre as metodologias utilizadas. No
entanto, 0 PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente) optou pelo niimero
apontado pelo ICASAL, devido ao fato de que a metodologia do ISRIC n#o considerou as
areas apontadas como de degradacdo vegetal, porém sem degradagdo de solos. Na Tabela 2
observamos os dados resultantes das duas metodologias e suas respectivas percentagens em

relacfo ao total de terras dridas do mundo (Schenkel & Matalo Junior, 2003).

Tabela 2. Areas afetadas pela degradacgio

% do Total
Areas Degradadas ' km” de Terras
Secas
1 - Areas degradadas por irrigagdo 430.000 0,8
2 - Areas degradadas por agricultura de sequeiro 2.160.000 4.1

3 - Areas degradadas por pecudria (solos e vegetagio degradados) 7.570.000 14,6
4 - Areas secas com degradagio de solos induzidas pelo homem
(ISRIC, [+2+3)

5 - Degradagdo das terras de pastoreio (degradagdo de vegetagdo
sem degradacéo de solos)-ICASALS

10.160.000 19,5

25.760.000 30,0

6 - Total das areas secas degradadas (4+3) 35.920.000 69.0
Fonte: UNEP (1991). -

A América Latina e o Caribe tém uma superficie de 20,18 milhdes de km?, dos quais
uns 25% correspondem a terras aridas, semiaridas e subumidas secas. Desse total, por sua vez,
75%, cerca de 378 milhdes de hectares, apresentam sérios problemas de degradagio. As
estatisticas revelam que entre 27% ¢ 43% do territério da Bolivia, Chile Equador e Peru estdo
em risco de desertificagio, o que afeta uma parte muito significativa de sua populagfo, como é

o caso da Bolivia, onde seis milhdes de pessoas, 77% da populagio do pais, vivem em areas
5



afetadas; no Uruguai, estima-se que mais dec 80% da superficic agricola do pais sofrem
diversos graus de erosdo. Na Coldmbia, esta proporgdio fica em torno de 48% de seu 'lerrit(’)rio.
Em areas desertificadas, ¢ possivel observar altos indices de pobreza em proporgdes
significativamente maiores do que em escala mundial ¢ quem habita estas terras enfrentam
geralmente grandes restrigdes biofisicas ¢ econdmicas, tais como: falta de acesso a terra, a
dgua, ao capital, aos mercados e a tecnologia moderna. Estas restrigdes favorecem a processos
migratorios, que sdo caracteristicos das areas aridas, semiaridas, terras degradadas, e fazem
parte de um ciclo de esgotamento dos recursos naturais. Nestas condigdes ¢ comum os
produtores das areas afetadas por este processo intensificarem a exploragio dos rccursos
naturais, contribuindo, assim, para aumentar a desertificagio dos ecossislcmas, o que resulta
em mais pobreza e migragdo, das quais advém profundas seqiiclas nas estruturas sociais € no
nuacleo familiar (Morales & Parada, 2005).

O Nordeste brasileiro, compreende os estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia, abrange uma area de 1.548.672km’.
Se considerarmos o territdrio do estado de Minas Gerais, atingido pelo Poligono das Secas
tem-se uma superficie de [.662.947km?, que corresponde ao espago conhecido como o
Nordeste da SUDENE. O semiarido brasileiro foi recentemente ampliado em mais 74.246,40
km?, com a inclusdo de terras do noroeste do Espirito Santo (24.432,70 km?) e de novas areas
de Minas Gerais, agora situadas no Vale do Jequitinhonha (49.813,70 km?), cobrindo, pois,
uma superficie de 1.790.701,40 km”. Neste espago do territério brasileiro, tém sido
diagnosticadas terras em processos de degradagdo ou com algum tipo de comprometimento,
que totalizam 1.340.863 km?, abrangem 1.488 municipios e atingem diretamente 30 milhdes
de habitantes, mais de 18,75% da populagdo. Desse total, 180.000 km” se encontram em
processo grave ¢ muito grave de desertificagio. O mapa das Areas de risco & desertificagio e
areas afctadas por processos de desertificagdo no Brasil (Figura 1), elaborado a partir de
trabalho realizado peto Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA, com base em trabalhos
de pesquisadores da UFPI, classificou a area em trés niveis de degradagdo muito grave, grave

¢ moderada (MMA, 2007}.



Ocorréncia

- Muito Grave

Grave
Moderada

- Nicleos de Deserfificagdo

Areas de atengdo especial

Figura 1. Areas de risco a degradacdo e 4reas afetadas por processos de desertificagdo na regido
Nordeste do Brasil. Fonte: MMA (2007).

O processo de desertificagdo se manifesta de duas maneiras diferentes: i) difusa no
territorio, abrangendo diferentes niveis de degradacdo dos solos, da vegetagdo e dos recursos
hidricos; ii) concentrada em pequenas porgdes do territorio, porém com intensa degradagio
dos recursos da terra. Os estudos disponiveis indicam que a drea afetada de forma muito grave
é de 98.595 km?, 10% do semiarido, e as areas afetadas de forma grave atingem 81.870 km?,
que correspondem a 8% do territorio. Deve-se acrescentar que as demais areas sujeitas ao
antropismo, 393.897 km?, sofrem degradacao moderada (IICA, 2011).

Os processos de desertificagdo nos espagos semiaridos brasileiro comegaram a ser
identificados, formalmente, nos anos 1970. Estudo pioneiro realizado naquela época pelo
ecologo pernambucano, Jodo Vasconcelos Sobrinho, informava que ali estaria a surgir um
grande deserto com todas as caracteristicas ecoldgicas que conduziram a formagdo dos
grandes desertos hoje existentes em outras regides do globo. Vale ressaltar que o semiarido
nordestino possui uma area de 982.563,3 Km? abrangendo os oito estados da regiio com uma
area percentual total de 86,48%. A exploragdo inadequada dos solos fez com que 68% dessas
terras estejam em processo de desertificagio.

O Estado da Paraiba possui uma extensio territorial de 56.439.84 km®, correspondendo
a 3,63% da regido Nordeste. Esta situado entre as latitudes de 06°0011,1 e 08°1954.7 sul, e as
longitudes de 34°45' 50.4" e 38° 47' 58.3" oeste. Limita-se ao norte com o estado do Rio
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Grande do Norte; a Jeste, com o oceano Atlintico; a ocste, com o estado do Ceara e ao sul,
com o estado de Pernambuco. No estado, o processo de desertificacio encontra-se bastante
acentuado nas dreas dc caatinga, principalinente onde os indices pluviométricos séo inferiores
a 500 mm.ano, a exemplo das Microrregides do Curimatad Ocidental, Cariri Oriental e
Ocidental, bem como do Seridé (PARAIBA, 2006). Scgundo Barbosa et al. (2005), a Paraiba
tem 6,5% de seu territério comprometido com o processo severo de desertificaciio, sendo que
as dreas mais afetadas sdo: a micromregido do Serido, a sub-bacia do Rio Taperoa e a
microrregido do Pianco,

Sabe-se que os principais agentes da degradago nessas areas sio o sobre uso ou 0 uso
inapropriado dos recursos naturais, uso de priticas inadequadas na minera¢io e na
agropecudria, manejo irracional da caatinga, com forte agressdo ao bioma, caracterizada pelo
desmatamento ilimitado e irracional, os quais sdo agravados pelas secas periddicas, falta de
infraestrutura e politicas publicas, num contexto em que a populagfio estd entre as mais pobres
do mundo. As tecnologias utilizadas s#o inadequadas; ha sérias restri¢des de certos recursos
naturais ¢ a globalizagio da economia vem estimulando a super exploragio dos recursos
naturais, que ja sdo escassos (Carvalho, 2010).

Sa (2002), em seu trabalho sobre degradacio ambiental, afirma que os estados do
Ceara ¢ Paraiba apresentam as maiores areas, em termos percentuais, com o nivel de
degradagfo muito grave. Segundo os dados do Ministério do Meio Ambiente, a Paraiba ¢ o
estado nordestino que possui o segundo maior nimero de municipios incluidos na area do
semiarido, ficando atras apenas do Piaui. Cerca de 170 municipios paraibanos (80%) estio
numa area em que os indices pluviométricos séo inferiores a 800 mm anuais. Desta forma,
esses municipios estdo com suas terras em risco de desertificagio e ainda, de acordo com este
organismo, esse processo afeta diretamente 1,5 milhdo de pessoas no estado (AMBIENTE
BRASIL, 2011). .

Em fungdo dessas interferéncias, os problemas ambientais foram aumentando
paulatinamente até alcangar niveis drasticos nas ultimas décadas, ndo sé em nivel regional,
mas também em nivel global. Desta forma, em face da crise socioambiental em que se
encontra o planeta, ¢ fundamental que se repense a relagdo homem-natureza, levando em
consideracfio, principalmente, o tempo dc regeneragdo dos sistemas naturais frente aos
crescentes impactos resultantes das atividades antrdpicas (Carvalho, 2010).

Moraes Neto (2003), em trabalho realizado nos municipios de Picui, Sousa e Sumé,

identificou diversos nucleos de desertificagio. O autor ressalta que, no municipio de Picui, a
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degradagio ambiental € tdo critica que ndo existe nenhuma 4rea que possa ser representada
pelo nivel de degradagiio muito baixo, prevalecendo os niveis moderado grave e muito grave;
J& nos municipios de Sousa e Sumé encontram-sc dreas com nivel de degradagio muito baixo,
no entanto sdo em quantidade pequena, predominando o nivel moderado.

Silva (2001) identificou que a vegetagdio nativa do municipio de Picui encontra-se
quase extinta e que os niveis de degradagio grave e muito grave representam 45,45% de seu
territorio, isto ocorre em fungo do manejo inadequado das terras, das constantes queimadas,
da retirada da vegetagdio para uso, como lenha, por exemplo, da garimpagem, da pecudria
extensiva, associados ao agravamento imposto pelas mudangas climaticas. Os resultados
dessas atividades sfio impactos ambientais alarmantes que se refletem na atual situagiio
socioecondmica dos agricultores.

Duarte (2008), em trabalho semelhante, realizado em Taperod, também identificou
redugiio da cobertura vegetal e um aumento de 145,64 km® e 61,68 km?® para os niveis de
moderado e grave de degradagdo para o periodo compreendido de 1984 a 2005. De acordo
com os resultados obtidos, tanto por Silva (2001), como por Duarte (2008), pode-se concluir

que este processo ocorre de forma generalizada no estado.

3.2. Classificacdes técnicas para uso ¢ manejo das terras

Conforme o trabalho de Francisco (2010) as classificagdes técnicas, também chamadas
de interpretativas, sdio caracterizadas por utilizarem um pequeno nimero de atributos para
separar os individuos em classes ¢ atenderem a um determinado objetivo. No caso da
classificagiio técnica ou interpretativa para o uso e manejo das terras, esta consiste da previséo
do comportamento dos solos, sob manejos especificos e sob certas condigdes ambientais
(Steele, 1967, apud Percira & Lombardi Neto, 2004). E., normalmente, baseada em
interpretacdo de estudos basicos (levantamentos taxondmicos) de solos (Camargo ef al., 1987,
EMBRAPA, 1999).

No Brasil, os sistemas de classificages técnicas para fins de levantamento do potencial
de uso do solo mais conhecidos e utilizados sfo de “aptidio agricola” (Ramatho Filho & Beek,
1995) ¢ o de “capacidade dc uso”, originalmente desenvolvido nos EUA c adaptado as

condicdes brasileiras (Lepsch er af, 1983). Em termos agronémicos, inumeros trabalhos
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apresentam critérios interpretativos para agrupamentos de terras, a saber: em fungio da
aptiddo agricola para determinadas culturas; de acordo com risco de erosdo; por 11écessidade
de calagem; com finalidades de irrigagdo ou drenagem e em fungdo da capacidade maxima de
uso. Para outros fins, as referidas classificagdes também sdo de grande utilidade, tais como:
geotecnia, construgdo de aeroportos, engenharia sanitaria, taxagdio de impostos, engenharia

rodoviaria e ferroviaria (Freire, 1984).

3.2.1. Potencial de uso do solo

A principal exigéncia para se estabelecer o potencial de uso de um solo decorre de um
conjunto de interpretagdes do proprio solo e do meio onde ele se desenvolve (Ranzini, 1969).
Tais interpretagdes pressupdem a disponibilidade de certo nimero  de informagdes
preexistentes, que tém que ser fornecidas por levantamentos apropriados da area de trabalho,
ou de levantamentos pedologicos pré-existentes. Para que as informagdes contidas nos
levantamentos sejam melhor utilizadas, € necessario, a partir destes levantamentos, que se¢jam
compostos mapas tematicos interpretativos, baseados nos critérios da classificagdo técnica
utilizada (Ramalho Filho & Beek, 1995).

3.2.2. Aptidio agricola das terras

Aptiddo agricola pode ser definida como a adaptabilidade da terra para um.tipo
especifico de utilizagdo agricola das terras, pressupondo-se um ou mais diferentes niveis de
manejo (Curi et al, 1993).

O sistema de avaliagdo da aptiddo agricola, no Brasil, teve inicio na década de sessenta
(Bennema et al, 1964), numa tentativa de classificar o potencial das terras para agricultura
tropical. Na sua evolugdo metodolégica, podem ser citadas algumas contribuigdes como
aquelas promovidas por Tomasi ef al (1971), Beek (1978) e Ramalho Filho & Beek (1995),
dentre outras, apud Pereira & Lombardi Neto (2004). Neste modelo, a avaliagio era feita em

quatro classes, indicadas para lavouras de ciclos curto e longo, em virios niveis de manejo.
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Este fato foi inovador, visto que procurava atender as condigdes de paiscs de agricultura
menos desenvolvida, onde diferentes niveis tecnoldgicos coexistiam lado a lado (Ramalho
Filho & Beek, 1995). Este método de interpretagido de levantamentos de solos ¢ realizado com
base nos resultados de levantamentos pedoldgicos, apoiado em vérias caracteristicas fisico-
aimbientais, como: solo, relevo, clima e vegetagdo.

O sistema de aptiddo agricola constitui-se num importante instrumento metodolégico
de avaliagfio das terras. Sua maior utilizagdo, no pais, tem sido implementada no Centro
Nacional de Pesquisa de Solos — CNPS (antiga Comissdo de Solos, sucedida pelo Servigo
Nacional de Levantamento e Conservagiio de Solos — SNLCS e atualmente EMBRAPA
Solos), que ha cerca de meio século, vem pesquisando solos e sua ambiéncia em todo o
territério nacional (Pereira & Lombardi Neto, 2004).

O sistema de aptiddo agricola das terras, desenvolvido por Ramalho Filho & Beek em
1978, tem a finalidade dc fornecer a aptiddo agricola das terras, fundamentada no seu melhor
uso. Sdo considerados trés niveis de manejo e quatro classes de aptidio. E recomendado para
locais onde s¢ necessita de um planejamento agricola regional e trabalhos de zoneamento
agricola. De acordo com Prado (1998), neste caso, utilizam-se os cstudos taxondmicos de
solos realizados para os Estados, em niveis generalizados, de reconhecimento ou exploratorio.

Sinteticamente, o sistema de aptiddo agricola se estrutura por: grupos de capacidade de
uso que compreendem terras que tém como critério de separagfio a intensidade do uso
agricola, sendo em nmero de trés, representados pelas letras maitsculas A, B e C; classes de
capacidade de uso, que sfo em numero de oito, representadas por algarismos romanos de I a
VIII, com critério de separagio das classes, conforme o grau de limitagio ao uso; subclasses
de capacidade de uso sdo uma subdivisdo que utiliza como critério de separagdo das terras a
naturcza das limitagSes e sdo em nimero de quatro ¢ representadas por letras minusculas;
unidades de capacidade de uso que demonstram a paturcza das limitagdes e sdo representadas
por nimeros arabicos que acompanham as letras das subclasses.

Para a obtengfo das classes de aptiddo agricola das terras, é realizada uma avaliagfo
dos fatores limitantes, relacionados a um determinado nivel de manejo, tendo-se como
referéncia um solo que hipoteticamente ndo apresente problemas de fertilidade, deficiéncia de
agua ¢ de oxigénio e que ndo seja suscetivel A erosdo ¢ nem oferega impedimentos a
mecanizagio.

A adogdo de niveis de manejo no sistema de avaliagdo da aptiddo agricola das terras €

considerada como um procedimento altamente vélido, sobretudo em paises como o Brasil,
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onde, numa mesma regido, existc uma grande variedade de condi¢Oes técnicas e
socioecondémicos e consequentemente diferenciados niveis de manejo lado a lado (Bénnema et
al, 1964; Resende et al, 1995).

A partir dos fatores limitantes (fertilidade, 4gua, oxigénio, suscetibilidade 4 erosdo e
impedimento & mecanizagio), Bennema er al (1964), citado por Percira & Lombardi Neto
(2004), enfatizavam, no sistema de avaliagfio da aptiddo agricola, um carater dominantemente
ecoldgico, sobretudo no que tange aos seus trés primeiros fatores. Nessa mesma linha, sobre o
foco da metodologia, Ramalho Filho & Beek (1995), apesar de mencionarem aspectos
referentes a relagdo custo/bencficio e tendéncia econdmica a longo prazo, deixam claro que o
objetivo maior do método reside na orientagdo, com objetivos ao melhor uso das terras, no
plangjamento regional e nacional.

Segundo Bennema et al (1964), citado por Pereira & Lombardi Neto, (2004), os fatores
de limitagéio tentam sintetizar as qualidades do ambiente (condigbes agricolas das terras). Tais
fatores sd@o avaliados pelo grau de limitagdo (nulo, ligeiro, moderado, forte e muito forte), que,
por sua vez, geralmente ecstdo relacionados a pardmetros facilmente observaveis ou
mensuraveis, estabelecendo-se, assim, uma relagdo considerada como basica nas
interpretagdes de levantamento de solos. Por essa razo, os autores afirmam que essas relagdes
devem ser, sempre que possivel, melhoradas. Para o desenvolvimento do sistema, novas

relagdes devem ser introduzidas.

3.2.3. Sistema Brasileiro de avaliacao de terras

Nos anos sessenta, muitos sistemas interpretativos surgiram como uma tentativa de
contornar a fragilidade da aplicacgo da classificagdio de capacidade de uso das terras em
ambientes tropicais. A base deste modelo de classificagio da aptiddo de terras foi
desenvolvida como uma tentativa de classificar o potencial das terras para a agricultura
tropical.

O método ¢ o resultado do trabalho de pesquisadores brasileiros, junto com
especialistas da FAOQ, como uma reagdo a classificagdo da capacidade de uso das terras, a qual
havia demonstrado ser inadequada para classificar o potencial de terras em um pais, onde,

segundo Beek (1978), niveis de tecnologia muito diferentes convivem lado a lado.
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A primeira aproximagdo continha muitos conceitos ¢ procedimentos que scrviram de
base a atual estrutura de avaliagdo das terras da FAO. Desde entdo, ela sofreu varias
modificagdes ¢ desdobramentos, durante sua aplicagfio na interpretagio de levantamentos de
recursos naturais. Considerando que a classificagio da aptiddo de terras vinha sendo,
tradicionalmente, mais um exercicio fisico na interpretagiio de levantamentos, as unidades de
mapeamento servem como base principal para o delineamento da avaliagdo. Apesar de nem
sempre ter-se conseguido, o elemento desejavel comum a todos os sistemas de classificagfo de
aptiddo de terras era a integrago dos aspectos ecoldgicos e econdmicos.

Beek (1975) propos modificagdes no método, visando adapta-lo para plancjamento a
longo prazo (Brasil, 1975) e a aproximagio mais recente — Sistema de Avaliag¢fio da Aptidio
Agricola das Terras (Ramalho Filho & Beek, 1995) — é uma avaliagiio fisica das terras,
baseada nas suas qualidades e em niveis de mancjo para diferentes usos da terra.

O Sistema Brasilciro de Classificagido da Aptiddo das Terras (Ramalho Filho & Beek,
1995) e a estrutura da FAO (FAO, 1977) para avaliagdo das terras pertencem a esta categoria
de classificagdo (Ramalho Filho & Pereira, 1999).

3.2.3.1. Niveis de manejo considerados

Tendo em vista praticas agricolas ao alcance da maioria dos agricultbres, num contexto
especifico, técnico, social e econdmico, sdio considerados trés niveis de manejo, visando
diagnosticar o comportamento das terras em diferentes niveis tecnologicos. Sua indicagéio €
feita através das letras A, B ¢ C, que podem aparecer escritas de diferentes formas, na
simbologia da classificagfio, conforme as classes de aptiddo em que se apresentem as terras,
em cada um dos niveis adotados (Ramalho Filho & Beek, 1995). |

» Nivel de manejo A (Primitivo) - baseado em préticas agricolas que reflctem um baixo
nivel técnico-cultural. Praticamente ndo ha aplicagdo de capital para manejo, melhoramento ¢
conservagio das terras ¢ das lavouras. As praticas agricolas dcpendem fundamentalmente do
trabatho bragal, podendo ser utilizada alguma tragio animal com implementos agricolas
simples.

+ Nivel de manejo B (Pouco desenvolvido) - caracterizado pela adogdo de praticas

agricolas que refletem um nivel tecnolégico intermediério. Baseia-se em modesta aplicagio de
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capital e de resultados de pesquisas para mancjo, melhoramento e conservagio das condigdes
das terras ¢ das lavouras. As praticas agricolas, neste nivel de manejo, incluem calagem ¢
adubagdo com NPK, tratamentos fitossanitarios simples e mecanizagio com base na tragio
animal, ou na tragdo motorizada, apenas para desbravamento e preparo inicial do solo.

* Nivel de manejo C (Desenvolvido) - baseado em praticas agricolas que refletem um
alto nivel tecnologico. Caracteriza-se pela aplicagio intensiva de capital ¢ de resultados de
pesquisas para manejo, melhoramento e conservagdo das condigdes das terras e das lavouras.
A motomecanizagio esta presente nas diversas fases da operagfio agricola.

' Os niveis de manejo B e C envolvem melhoramentos tecnologicos em diferentes
modalidades, contudo ndo levam em conta a irrigagiio na avaliagdo da aptiddo agricola das
terras. No caso das atividades referentes a pastagem plantada e & silvicultura, esta prevista uma
modesta aplicagdo de fertilizantes, defensivos e corretivos, que corresponde ao nivel de
manejo B. Para a pastagem natural, estd implicita uma utilizagdo sem melhoramentos

tecnologicos, condig@o que caracteriza o nivel de manejo A.

3.2.3.2 Grupos de aptiddo agricola

Trata-se mais de um artificio cartografico, que identifica no mapa o tipo de utilizagio
mais intensivo das terras, ou seja, sua melhor aptiddo. Os grupos 1, 2, e 3, além da
identificacdo de lavouras como tipo de utilizagdo, desempenham a funcdo de representar, no
subgrupo, as melhores classes de aptiddo das terras indicadas para lavouras, conforme os
niveis de manejo. Os grupos 4, 5 ¢ 6 apenas identificam tipos de utilizaglio (pastagem
plantada, silvicultura e/ou pastagem natural ¢ preservagio da flora e da fauna,
respectivamente), independente da classe de aptiddo (Ramalho Iilho & Beek, 1995).

A representagio dos grupos ¢é feita com algarismos de | a 6, em ordem decrescenle,
segundo as possibilidades de utilizagdo das terras. As limitagdes que afetam os diversos tipos
de utilizagdo aumentam do grupo | para o grupo 6, diminuindo, consequentemente, as

alternativas de uso e a intensidade com que as terras podem ser utilizadas.

3.2.3.3 Classes de aptidio agricola
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As classes expressam a aptiddo agricola das terras para um determinado tipo de
utilizagdo, com um nivel de manejo definido, dentro do subgrupo de aptiddo. Refletem o grau
de intensidade com que as limitagdes afetam as terras. S#o definidas em termos de graus,
referentes aos fatores limitantes mais significativos. Esses fatores, que podem ser considerados
subclasses, definem as condigdes agricolas das terras. Os tipos de utilizagdo em pauta sdo:
lavouras, pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural; ¢ os fatores limitativos,
considerados no método de avaliagfo sdo: deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua,
excesso de agua, susceptibilidade a erosdo e impedimentos & mecanizagdo. (Ramalho Filho et
al., 1983)

Com base no boletim da FAO (1977), as classes foram assim definidas:

* Classe Boa - terras sem limitagdes significativas para a produgfo sustentiavel de um
determinado tipo de utilizagdo, observando as condi¢gdes do manejo considerado. Ha um
minimo de restrigdes que ndo reduzem a produtividade ou os beneficios, expressivamente, e
ndo aumentam os insumos acima de um nivel aceitavel.

* Classe Regular - terras que apresentam limitagdes moderadas para a produgio
sustentavel de um determinado tipo de utilizagdo, obscrvando as condigdes do manejo
considerado. As limitagdes reduzem a produtividade ou os beneficios, elevando a necessidade
de insumos para garantir as vantagens giobais a serem obtidas com o uso. Ainda que atrativas,
¢ssas vantagens sdo sensivelmente inferiores aquelas auferidas nas terras de classe Boa.

» Classe Restrita - terras que apresentam limitagdes fortes para a produgdo sustentavel
de um determinado tipo de utilizagio, observando as condi¢des do manejo considerado. Essas
limitagdes reduzem a produtividade ou os beneficios, ou entio aumentam os insumos
necessarios, de tal maneira que os custos so seriam justificados marginalmente.

« Classe Inapta - terras que apresentam condi¢des que parecem excluir a produgdo
sustentdvel do tipo de utilizagdo em questdo. Ao contrario das demais, esta classe ndo é
representada por simbolos. Sua interpretagdo é feita pela auséncia das letras no tipo de
utilizagdo considerado.

Os aspectos favordveis do sisitema na avaliagdo das terras por intermédio de um
sistema agricola sob diferentes niveis tecnologicos é bastante adequada para as caracteristicas
do Brasil, que apresenta em seu territério situagdes muito distintas no tocante a aspectos
tecnologicos, cientificos e culturais (IBGE, 2007).

Dos graus de limitagdo atribuidos a cada uma das unidades das terras resulta a
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classificagdo de sua aptiddo agricola. As letras indicativas das classes de aptiddo, de acordo
com o nivel de manejo, podem aparecer nos subgrupos em mailsculas, minasculas ou

minusculas entre parénteses, com indicagdo de diferentes tipos de utilizagdo, conforme pode

ser observado na figura 2.

Tipos de utilizagdo das terras

Regular a b ¢ P s n

(a) (b) (<) (p) (s) (n)

Figura 2. Simbologia correspondente as classes de aptiddo das terras.

Fonte. FAO (1977).

Terras consideradas inaptas para lavouras tém suas possibilidades analisadas para usos
menos intensivos (pastagem plantada, silvicultura ou pastagem natural). No entanto, terras
classificadas como inaptas para os diversos tipos de utilizacdo considerados sdo, como
alternativa, indicadas para a preservagdo da flora e da fauna, recreagio ou algum outro tipo de
uso ndo agricola. Trata-se de terras ou paisagens pertencentes ao grupo 6, nas quais deve ser
estabelecida ou mantida uma cobertura vegetal, ndo sO por razdes ecologicas, mas também
para protec¢do de areas contiguas agricultaveis.

Das terras indicadas para lavouras, pode-se remanejar as de aptiddo Restrita
(marginais) para o grupo de aptiddo indicado para pastagem plantada (grupo 4), no qual
passam a ser consideradas boas ou regulares. Isto se justifica pelo fato de que, sendo estas
terras marginais para lavouras, apresentam limitagdes fortes para a produgdo sustentavel.
Essas limitagdes reduzem a produtividade ou os beneficios, ou entdo aumentam 0s insumos

necessarios em tal magnitude, que os custos sé seriam justificados marginalmente.
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3.2.3.4 Viabilidade de melhoramento

A viabilidade de melhoramento das condi¢des agricolas das terras, em suas condigdes
naturais, ¢ feita somente para os niveis de manejo B e C. Este melhoramento refere-se as
classes 1 (melhoramento viavel com praticas simples e pequeno emprego de capital) e 2
(melhoramento vidvel com praticas intensivas e mais sofisticadas, além de consideravel
aplicagdo de capital), conforme previsto na metodologia original (Ramalho Filho & Beek,
1995).

Os graus de limitagdo sdo atribuidos as terras, tanto em condigdes naturais, quanto apds
o emprego de praticas de melhoramento, previstas para os niveis de manejo B e C. A irrigagio
ndo esta contemplada nas praticas de melhoramento consideradas para os referidos niveis de
manejo.

A viabilidade de melhoramento das condigdes agricolas das terras abrange os fatores:
deficiéncia de fertilidade, excesso de agua e suscetibilidade a erosdo e seguem os padrdes

preconizados pela metodologia original (Ramalho Filho & Beek, 1995).

3.2.4. Capacidade de uso

O sistema de classificagdo de capacidade de uso do solo foi desenvolvido,
originalmente, pelo Servigo Nacional de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos, para
orientar os produtores americanos quanto ao planejamento do uso sustentado de suas
propriedades, procurando definir para cada gleba de terra sua maxima capacidade de uso.sem
risco de degradagdo do solo (Santos, 2001). E um sistema conservacionista, que considera um
nivel médio a alto de manejo, adaptado para 4reas que possuam levantamentos pedologicos
detalhados ou semidetalhado (Prado, 1996).

Conforme Lepsch et al (1983), as categorias do sistema de classificagdo em capacidade

de uso estdo assim hierarquizadas:



3.2.4.1 Grupos de capacidade de uso

Compreendem terras que tém como critério de separagfo a intensidade do uso agricola,
sendo em niimero de trés, representados pelas letras maiusculas A, B e C:

Grupo A: terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou
reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes I, 11, I1I e IV);

Grupo B: terras imprdprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas para
pastagens ¢/ou reflorestamento e/ou vida silvestre, porém cultivaveis em casos de algumas
culturas especiais protetoras do solo (compreende as classes V, VI e VII);

Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamento, porém apropriadas para protegdo da flora e fauna silvestre, recreagdo ou

armazenamento de dgua (comporta a classe VIII).

3.2.4.2. Classes de capacidade de uso

As classes de capacidade de uso sdo em numero de oito, convencionalmente
representadas por algarismos romanos de I a VIII. O critério de separagio das classes ¢ o grau
de limitagdo ao uso, que aumenta com as classes (Lepsch et al, 1983).

A caracterizagdo das classes de capacidade de uso leva em conta principalmente a
maior ou menor complexidade das praticas conservacionistas, que compreendem, além das
praticas de controle da erosdo, as complementares, de melhoramento do solo.

Dentro de cada grupo, as classes de capacidade de uso podem ser assim descritas: .

Grupo A

Classe I: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais de conservagao;

Classe II: terras cultivaveis com problemas simples de conservagéo;

Classe 111: terras cultivaveis com problemas complexos de conservagio;

Classe 1V: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensdo limitada, com

sérios problemas de conservagio.

Grupo B
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Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, sem
necessidade de praticas especiais de conservagdo, cultivaveis apenas em casos muito especiais;

Classe VI: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, com
problemas simples de conservagéo, cultivaveis apenas em casos especiais de algumas culturas
permanentes protetoras do solo;

Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou reflorestamento, com

problemas complexos de conservagao.

Grupo C
Classe VIII: terras improprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e protegdo da fauna e flora silvestre, como ambiente para recreagio,

ou para fins de armazenamento de agua.
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Figura 3. Exemplo de compartimentos de terras, segundo as classes de capacidade de uso.

Fonte: Lepsch et al (1983).
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Figura 4. Alternativa de utilizagdo das terras, segundo as classes de capacidade de uso.

Fonte: Lepsch (1983).

3.2.4.3. Subclasses de capacidade de uso

utilizam como critério de separag@o das terras a natureza das limitagdes. As subclasses
sdo em nimero de quatro e s@o representadas por letras minusculas, que acompanham o

algarismo romano representativos de cada classe. Sdo elas:
e: limitagdes pela erosdo presente e/ou risco de erosio;
s: limitagdes relativas ao solo;
a: limitagdes por excesso de agua;

c: limitagdes climaticas.

Por definigéo, a classe I, por ndo ter limita¢@o ao uso, ndo apresenta subclasses.
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3.2.4.4. Unidades de capacidade de uso

A unidade de capacidade de uso explicita a natureza das limitagdes, facilitando o

estabelecimento das praticas de manejo. As unidades de capacidade de uso sdo representadas

por nimeros arabicos que acompanham as letras das subclasses, especificando o fator

limitante, ou fatores limitantes para um mesmo grau de limitagdo. Alguns autores tém

utilizado uma virgula para separar fatores de diferentes natureza e graus de limitagio (Brasil

Neto, 2001; Farias, 2006).
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Figura 5. Esquema dos grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de uso.

Fonte. Lepsch (1983).
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3.3. Shuttle Radar Topography Mission

Avangos tecnoldgicos de grande impacto foram alcangados nos ultimos anos (a partir
de 2000), quando o Onibus espacial Endeavour orbitou a Terra, realizando a Missdo
Topografica por Radar ou Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

A Shuttle Radar Topography Mission foi uma missdo espacial liderada pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA), com parceria da National Imagery and
Mapping Agency (NIMA), e das agencias espaciais da Alemanha (Deutschen Zentrum fiir
Luft - und Raumfahrt - DLR) e da Italia (Agenzia Spaziale Italiana - AST). Num periodo de 11
dias foi gerada a mais completa base de dados sobre a topografia da superficie do planeta, com
a obteng¢do de dados altimétricos com precisdo compativel com mapas topograficos na escala
de 1:50.000, conforme as condigdes locais e a aplicagdo pretendida.(Rabus et al, 2003)

Visando gerar um modelo de elevagdo quase global, o Onibus espacial Endeavour,
veiculo espacial utilizado para a missdo, foi langado no dia 11 de fevereiro de 2000 para uma
Orbita de 233 km de altitude e com inclina¢do de 57°. A missdo foi projetada para coletar
medidas tridimensionais da superficie terrestre, através de uma técnica de sensoriamento
remoto por RADAR, chamada interferometria. Para tanto, a nave foi munida de um mastro de
60m, em cuja extremidade foram instalados os mesmos sensores para obtengio de dados em
paralaxe, o que permitiu a montagem de Modelos Digitais de Eleva¢do em cobertura de
grande parte da superficie terrestre, com resolugdes de | e 3 arco-segundos (Valeriano et al,
2006).

Duas antenas foram utilizadas: SIR-C (Estados Unidos) e X-SAR (Alemanha/ltalia). O
sistema utilizou os comprimentos de onda (&) de 6,0 cm para a banda C ¢ 3,1 cm para a banda
X. Os MDEs relativos a banda C, para as Américas do Sul e do Norte, estdo sendo distribuidos
gratuitamente pela NASA, com resolugdo espacial de aproximadamente 90 x 90 metros. Os
dados relativos a banda X estdo sendo processados e distribuidos pelo DLR — Centro

Aeroespacial Alemdo (NASA/JPL, 2010).
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Figura 6. Shuttle Radar Topography Mission.
Fonte. NASA (2002).

3.4. Modelos digitais de elevacao

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) podem ser descritos, em analogia as imagens
de satélite, como uma imagem de cotas altimétricas. Sdo representagdes computacionais que
descrevem a altitude ponto a ponto de uma determinada area. Embora os dados altimétricos
orbitais sejam relativamente recentes nas metodologias de modelagem do relevo, os recursos
de tratamento de MDE foram por longo tempo desenvolvidos sobre dados cartograficos.

Um estudo sobre metodologia de constru¢do de MDE com curvas de nivel (Valeriano
2002) permitiu verificar que os modelos formados por krigagem, um interpolador inexato, que
expressa melhor as formas do relevo em relagdo a outros interpoladores exatos, apesar de
causar uma ligeira compressdo da amplitude do relevo, melhoram o desempenho do processo
de derivacio posteriores a formagdo do MDE.

Ozdamar er al. (1999) ressalta que a krigagem pode ser um interpolador exato ou
inexato, dependendo das condigdes de aplicagdo, o que indica sua flexibilidade em representar
diferentes condi¢des de relevo. Entretanto, as aplicagdes estritamente dependentes dos niveis
altimétricos dos divisores de agua e dos canais de drenagem, como cendrios de inundagdo, por
exemplo, poderiam ser supridas por modelos elaborados com interpolagio linear ou outros,
desde que preservem as cotas altimétricas originais (Blomgren, 1999).

Valeriano (2004) apresentou testes com os dados SRTM, que foram disponibilizados
para a América do Sul e a apreciacdo dos dados originais mostrou a necessidade de operagdes

de pré-processamento para estimativas e mapeamento de varidveis morfométricas. Assim
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como foi observado para curvas de nivel, a krigagem dos dados SRTM mostrou-se uma
alternativa interessante para a formagfio de Modelos Digitais de Elevagio mais fidis a
conformago do terreno. Os dados apresentaram fortes restrigdes a sua utilizagdo na forma
original, porém o pré-processamento desenvolvido permite sua utilizagio em escalas
relativamente detalhadas, sobretudo para ambientes agricolas. A mesma metodologia para
refinamento dos dados SRTM de 90m foi aplicada para tornar possiveis estudos detalhados da
rede de drenagem na Amazonia (Valeriano et al., 2006). Os dados originais foram pré-
processados para tragar de forma detalhada drenagens de baixa-ordem e permitiu estimativas
digitais de varidveis morfométricas. Os autores observaram que este refinamento a resolugio
espacial refinada (de 3’ a I°, ou de 90m a 30m) favoreceu a superagdo dos principais

limitantes @ modelagem da drenagem.

Figura 7. Superficie e malha triangular.
Fonte: Camara & Medeiros (1998).

3.5. Sensoriamento remoto e geoprocessamento

A utilizagdo de imagens de satélite na detecgdo e mapeamento dos recursos naturais
tornou-se de fundamental importancia. Hoppe & Ulbricht (1978) citam que as imagens do
satélite Landsat podem ser tteis ndo sO para levantamentos em pequena escala, mas para
mapeamentos detalhados. Dey (1978) afirma que mapas tematicos, querelatam a forma da

terra, a hidrologia, os solos, a vegetagdo, o uso da terra e a capacidade de uso da terra na
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escala de 1:25.000 foram preparados em vérios paises em desenvolvimento, utilizando

imagens de satélite Landsat.

Figura 8.Imagem do satélite Landsat 5.

Fonte. NASA (2012).

Por tras da utilizagdo das imagens de satélite, esta presente a técnica do Sensoriamento
Remoto, atuando em diversos campos do conhecimento e da pesquisa (Zimmermann, 1993).
Segundo Daels & Antrop (1977), o seu processo consiste na coleta de informagdes relevantes
sobre todos os fendmenos da superficie da terra, onde se estudam suas propriedades
eletromagnéticas, as quais sdo registradas a partir de veiculos aéreos-espaciais. Com isso, é
possivel realizar o imageamento sindtico e periddico da superficie terrestre e,
consequentemente, o levantamento e monitoramento dos recursos terrestres (INPE, 1986).

O Sensoriamento Remoto utiliza varias técnicas desenvolvidas no sentido da tomada e
analise de dados de recursos naturais por meio de satélite, tais como o Landsat-MSS e TM,
SPOT, RADAR, AVHRR e MOMS, etc (Serafim, 2000).

A tecnologia do Sensoriamento Remoto evoluiu desde o uso estritamente militar ao
dominio publico, segundo pelo menos dois pontos de vista: 1- tecnolégico — desde os sistemas
fotograficos aos sensores opto eletromecanicos e eletronicos; e 2- funcional — desde aparatos
aerotransportados aos sensores baseados em plataformas orbitais (Troter, 1991).

A partir da década de 70, com o langamento dos satélites LANDSAT, muitas pesquisas
tém utilizado informagdes sobre os diferentes alvos da superficie terrestre, coletando em nivel
orbital, que sdo de grande importancia no estudo e conservag@o dos recursos naturais terrestres
(Batista, 2011).

Tomando por base o processo de aquisi¢do de informagdes relevantes sobre todos os
fendmenos da superficie terrestre, os sensores podem ser divididos em duas categorias:

passivos e ativos. Os sensores passivos sdo aqueles que registram a energia eletromagnética,
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refletida e emitida pela superficie terrestre e os sensores ativos, aqueles que geram a propria
fonte de energia para iluminar artificialmente os objetos-alvo (Serafim, 2000).

Os sensores remotos utilizam vérias regides do espectro eletromagnético Esta faixa
estende-se desde os comprimentos de onda mais curtos, como os raios cosmicos, e de alta

frequéncia, até as ondas de radio de comprimento de onda muito longos e de baixa frequéncia
(Assad & Sand, 1993).

Em Sensoriamento Remoto, a faixa mais utilizada para coleta e reorientagdo da

radiacdo refere-se aquela compreendida entre 0,3 e 15.0um, mais conhecida como espectro
Optico (Assad & Sand, 1993).
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Figura 9. Regides do espectro electromagnético.

Para que se possam extrair informagdes a partir de dados de sensoriamento remoto,
torna-se fundamental conhecer o comportamento espectral dos objetos da superficie terrestre e
dos fatores que interferem neste comportamento (Novo, 1992).

Segundo Rosa (1990), o comportamento espectral de um alvo pode ser definido como
sendo a medida da reflectincia desse alvo ao longo do espectro eletromagnético. As
caracteristicas como vegetagdo, solo e agua sdo de grande interesse e constituem elementos

fundamentais e essenciais para a interpretagdo de dados de sensoriamento remoto (Queiroz,
1996).
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Em relagio ao comportamento espectral dos objetos, Lillesand ¢ Kiefer (1994)
afirmam que a dgua na regido do visivel reflete alguma encrgia apenas em comprimentos de
onda compreendidos nos intervalos de 0,4 a 0,6um, como resultado das interagdes da
Radiagdo Eletromagnética (REM), com a superficie da dgua, que é considerada como um
otimo refletor da REM, com o material em suspensdo e com o fundo dos corpos d'dgua. Para o
mesmo autor, quanto a vegetacdo, a reflectincia espectral caracteriza-se por uma série de
picos situados entre os intervalos de 0,7 e 1,2upm, regiio onde ocorre o maximo de
reflectdncia, ou seja, a vegetagdo reflete cerca de 40 a 50% da energia incidente, aspecto este
que esta relacionado 4 estrutura interna da folha. Ainda de acordo com o0 mesmo autor, para o
solo, a curva de reflectancia espectral estd situada entre os intervalos de 1,4 a 2,6pm,
apresentado valores de absorgéo nos pontos correspondentes a 1,4; 1,9; 2,2 e 2,7um, devido &
presenca de agua.

Segundo Teotia et al. (1999), o sistema ERTS (Earth Resources Technology Satellites),
atualmente denominado LANDSAT, foi desenvolvido com a finalidade de proporcionar uma
ferramenta pratica no inventdrio ¢ manejo dos recursos naturais da terra.

De acordo com Siiva (1999), quando a técnica do Sensortamento Remoto € utilizada
em conjunto com a técnica de Geoprocessamento, o planejamento ¢ o desenvolvimento dos
recursos naturais podem ser retratados, harmonica ¢ rapidamente, dentro de uma visio global.

Também Palimarka & Walder (1987), utilizaram tecnologias de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento combinada e acharam que a combinagio dessas técnicas
constitui-se numa ferramenta importante, entre outras, para a pesquisa de recursos naturais e
que, segundo Fernandes (1997), aprcsénta-se como formas de auxiliar a pesquisa aplicada, no
tocante aos recursos naturais do semiarido.

O termo Geoprocessamento refere-se a utilizagdo de técnicas matematicas e
coniputacionais para o tratamento da informagio geografica. Essa area do conhecimento vem
influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicagdes, Energia e Plancjiamento urbano ¢ regional (Camara et al., 2001).

Uma das caracteristicas mais importantes do geoprocessamento ¢ a sua capacidade de
gerar representagdes cartograficas relativas as regides de interesse, integrando as informag&es.
Assim, dados de origens diversas podem ser integrados, visualizados e processados como um

conjunto de planos de informagdes graficas e pictoricas supcrpostas, embora sejam de fato
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armazenados isoladamente sob a forma digital, adequada para a analise e extracdo de atributos
em sistemas computacionais (Queiroz, 1992). |

Segundo Queiroz (1996), os sistemas de informagdes geograficas caracterizam-se por
serem instalados em computadores, possibilitando a codificagio dos dados geograficos e
sendo capazes de realizar as seguintes fungdes:

- entrada de dados (mapas, imagens de sensores remotos e dados alfanuméricos).

- saida de dados (mapas, imagens e tabelas).

3.6. NDVI e degradaciio ambiental

De acordo com Sa (2008), ¢ satisfatéria a contribuicdo do NDVI na avaliagdo da
cobertura vegetal, podendo ser utilizado no monitoramento ambiental.

Segundo Lima et a/ (2011), a utilizagido de um sistema de informagdes geograficas _pa;‘a
calculo e processamento do NDVI, derivado de imagens de satélite de sensoriamento remoto,
permitiu avaliar o processo de desertificacdo, através da analise da cobertura vegetal nativa, no

municipio de Juazeirinho, e quantificar o avango deste processo ao longo de 15 anos (1990 a
2005).

3.7. Software ERDAS

O software Erdas Imagine € um programa que facilita o levantamento dos recursos
naturais de uma regido, com bastante precisdo, economizando tempo, dinheiro e pessoal
especializado (Gongalves, 2011).

Existem varios softwares utilizados para a analise e estudo de imagens de satélites. O
Erdas Imagine ¢ um programa utilizado para diversas atividades no sensoriamento remoto.
Uma delas é a elaboragio de mapas tematicos, confeccionados por meio de imagens de
satélites. Este software foi projetado especificamente para a extragdo de informagdes a partir
de imagens digitais com rapidez e facilidade. Seu amplo conjunto de ferramentas simplifica e

otimiza o fluxo de trabalho, permitindo o desenvolvimento de todas as atividades necessarias
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para criar informagdo geoespacial ¢ apresenta-la em formatos que variam desde mapas
impressos a modelos 3D.

O Erdas Imagine ¢ direcionado principalmente para processamento de dados
geoespaciais e permite ao usudrio elaborar, apresentar e aprimorar imagens digitais para o
mapeamento de uso em sistema de informagéo geografica (SIG) ou em desenho assistido por
computador (CAD). E uma caixa de ferramentas que permite ao usudrio realizar numerosas
operagdes em uma imagem e gerar uma resposta a determinadas questdes geograficas.

Ao manipular os valores de dados de imagens e as posi¢des, € possivel ver os recursos
que ndo seriam normalmente visiveis e para localizar os geoposi¢des de caracteristicas que, de
outra forma, seriam graficas. O nivel de brilho ou refletdncia da luz das superficies na imagem
pode ser Util com a analise da vegetagdo, a prospecgdo de minerais etc. Outros exemplos de
uso incluem a extragdo de caracteristicas linear, geragdo de processamento de fluxos de
trabalho, importagdo c exportagio de dados para uma ampla variedade de formatos,
ortorretificagdo e mosaicagem de imagens e extragdo de recurso automatico de dados de mapa
de imagens.

De acordo com Lima et al (2011) em pesquisa desenvolvida no rio Ji-Parana, estado de
Roraima, foram realizadas as devidas corre¢des nas imagens e obtidas a reflectdncia e a
temperatura da superficie, utilizando a ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine
9.3.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Descri¢do e localizacio da area de estudo

O municipio de Soledade esta localizado no Estado da Paraiba e apresenta uma area de
560.06 km?. Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6’95 e 7°21° de latitude sul e
entre os meridianos de 36°22° e 36"48" de longitude oeste. Dista da capital 178 km. Est4
inserido na mesorregido do Agreste Paraibano, na microrregido do Cariri Ocidental, limitando-
se ao norte com os municipios de Sdo Vicente do Seridé e Olivedos; ao sul com Gurjdo; ao

leste com Pocinhos e Boa Vista; e a oeste com Juazeirinho (AESA, 2011), como observamos

na Figura 10.

LOCALIZACAO

Estado da Paraiba

PROJECAO UTM - SAD69

FONTE DA BASE CARTOGRAFICA : IBGE 2009

Figura 10. Mapa de localizagio da drea de estudo.

Fonte: Adaptado de IBGE (2012) e AESA (2011).
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Localizado no Planalto da Borborema, sua altitude é de 521 m acima do nivel do mar.
O municipio encontra-se inserido na Bacia do Rio Taperoa, sendo banhado pelo Rio Soledade,
que € temporario, permanecendo com o leito seco a maior parte do ano. Para atenuar o
problema de falta d'agua, alguns agudes foram construidos, sendoe o maior deles o de
Soledade, construido pelo antigo IFOCS, entre 1912-1933, com capacidade maxima de
27.058.000 m’. Nos ultimos anos, o agude tem armazenado uma quantidade de dgua muito

aquém de sua capacidade (Carvalho, 2010).

BACIAS HIDROGRAFICAS
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Figura 11. Mapa das bacias hidrograficas do estado da Paraiba.
Fonte: Francisco (2010) adaptado de PARAIBA (2006).

4.1.1. Clima

De acordo com a classificaciio de Kdppen, o clima da area de estudo é considerado do
tipo Bsh - Semiarido quente, com precipitagdo predominantemente, abaixo de 600 mm.ano ™.
Nesta regido as chuvas sofrem influéncia das massas Atlanticas de sudeste e do norte

(Francisco, 2010).
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Figura 12. Mapa de Tipos de clima do estado da Paraiba, segundo a classificagdo de K6ppen.
Fonte: Francisco (2010) adaptado de PARAIBA (1985).

4.1.2. Regiao geografica e uso da terra

O uso da terra é determinado pelas potencialidades e limitagdes ambientais. Na
Paraiba, devido a baixa latitude, a luz e o calor sdo fatores abundantes para a produgdo
agricola. Assim, é a agua na forma de chuva, pela sua quantidade e distribui¢do, que determina
as atividades agropecuarias no Estado (Francisco, 2010).

As regides e sub-regides geograficas (Figura 13) guardam uma estreita relagdo com a
ocorréncia dos solos e a ocupagdo e uso das terras, dados que podem ser comprovados a partir
das informagdes apresentadas no Levantamento de Solos da Paraiba por BRASIL (1972), do
Zoneamento Agropecudrio do Estado da Paraiba (PARAIBA, 1978) e do Atlas Geogréfico da
Paraiba (PARAIBA, 1985) (Francisco, 2010).
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A regido geogrifica da Borborema compreende as sub-regides Cariris de Princesa,
Cariris do Paraiba e Curimatat (Figura 13). Com excecdo de parte da sub-regifio do Cariri de
Princesa, que fica no ter¢o oeste do Estado, a regido da Borborema tem em comum o clima
Semiarido Quente e a sua localizagdo sobre o Planalto da Borborema (Francisco, 2010).

Cariris do Paraiba compreende, em grande parte, a area da bacia de contribui¢do do
acude Epitacio Pessoa, que apresenta, a montante, duas bacias contribuintes, a do Alto Paraiba
e a do rio Taperod. E uma érea aberta, sobre o planalto, com relevo suave ondulado, altitude
variando em grande parte entre 400 m a 600 m e drenagem voltada para o leste, o que facilita a
penetracdo uniforme das massas atlanticas de sudeste, propiciando temperaturas amenas (<
26°C) e uma maior amplitude térmica diaria. Nas dreas com relevo mais deprimido, a
precipitagdo média anual ¢ inferior a 400 mm, aumentando com a altitude no sentido dos

divisores da drenagem. (Francisco, 2010).

Regidoes Geograficas da Paraiba (Segundo Limites Naturais)

Brejos Serranos s H-J‘.\/W sy C
901 Sertao 7-Serras @

[~ 1-Alio Sertao 8-Brejos n == i e
2-Baixo Sertdo do Piranhas | 9-Agreste @ W Projecao UTM
3-Sertao do Serido 0 © Datum SAD 69

10-Agreste Acaatingado

Borborema =

S0km
4-Cariris de Princesa Litoral
5-Cariris do Paraiba 11-Varzeas ,
6-Curimatad 12-Tabuleiros Adaptado Boletim Técnico n. 15 - laum,un
2000 500 = L

Figura 13. Regides geograficas do Estado da Paraiba.
Fonte: Francisco (2010) adaptado de BRASIL (1972).
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4.1.3. Geologia

O contexto geoldgico regional ¢ formado por rochas cristalinas diversas, originarias do
Pré-Cambriano Indivisivo, que, posteriormente, foram deformadas por agdio tectdnica e estdo
representadas pelo Complexo Migmatitico-Granitéide (p€gn) e Gnaissico-Migmatitico (p€gr).
O posicionamento dessas unidades no Pré-Cambriano Indivisivo prende-se ao fato de ndo se
ter ainda uma real definicdo do comportamento estratigrafico, tectdnico e estrutural destas
unidades, bem como devido a inexisténcia de uma idéia concreta sobre suas relacdes de
contato com a seqiiéncia supracrustral, que constitui os grupos Seridé e Cachoeirinha,
considerados do Pré-Cambriano Superior (PARAIBA, 2006).

W

Figura 14. Mapa geolégico do estado da Paraiba. Fonte. PARAIBA (2006).

De acordo com os dados da Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba
(PARAIBA, 2006), a geologia predominante est4 representada, de acordo com a Figura 15,

pela:
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Formagdo Seridd e Grupo Serido indiscriminado (Ns-Nsi): Granada biotita xisto, cordierita
granada biotita xisto, quartizito, biotita clorita xisto, clorita sericita xisto, filito, localmente com
paragnaisse, calcério cristalino, rocha calcissilicatica e formagdo ferrifera.

A Formagdo Serido compreende termos metassedimentares de grau baixo a médio.
Xistos de composigdo pelitica sdo as rochas principais da unidade. Bandamento composicional
¢ amplamente observado, refletindo uma estrutura tipica de ritmitos, as vezes com gradagdo
granulométrica sugestiva para turbiditos. Além de xistos, sio também observadas

intercalagdes de rochas calcissilicaticas e quartzitos.
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Fonte: Adaptado de PERH (2006).

Figura 15. Mapa geologico da area de estudo.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).
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4.1.4. Geomorfologia

A area de estudo encontra-se inserido no Planalto da Borborema, que, segundo
Souza et al. (2003), se constitui no mais importante acidente geografico da Regifo
Nordeste, exercendo na Paraiba um papel de particular importancia no conjunto do relevo
e na diversificacdo do clima. A unidade geomorfolégica denominada Superficie de
Planalto, com dominio de relevo suave ondulado e ondulado, representa uma das unidades
mais amplas e regulares no conjunto da Borborema. Altitudes no planalto, entre 400 m,
podem ultrapassar a 700 m, nos pontos mais elevados (Francisco, 2010).

Inserida totalmente na encosta oriental do Planalto da Borborema, Soledade ¢

constituida por 3 unidades distintas: formas tabulares, formas agucadas e formas convexas
(BRASIL, 1972).
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Figura 16. Mapa de geomorfologia do estado da Paraiba. Fonte. PARAIBA (2006).

O relevo apresenta-se distribuido com declividade Nula em 382,01 km?, Ligeira em
148,15 km?, Moderada em 22.54 kmz, Forte 4,77 kmz, Muito Forte 3,18 km?,
Extremamente Forte em 0,15 km?, perfazendo um total de 560,8 kmz, de acordo com a

Figura 17.
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Figura 17. Mapa de classes de declividade da drea de estudo.
Fonte: Francisco (2010) adaptado de NASA (2010) e IBGE (2009).

4.1.5. Solos

Na éarea do municipio de Soledade, de acordo com PARAIBA (2006), ocorrem

basicamente os solos (Figura 18) descritos como:
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Figura 18. Mapa de solos do estado da Paraiba. Fonte. PARAIBA (2006).

NC,s: Associagdo de: BRUNO NAO CALCICO vértico, com A fraco, textura argilosa, fase
pedregosa, caatinga hiperxerofila, relevo suave ondulado + SOLOS LITOLICOS
EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa, caatinga

hiperxerdfila, relevo suave ondulado e ondulado, substrato gnaisse e granito.

Compreende solos intermediarios para VERTISSOLO, com horizonte A fracamente
desenvolvido, correspondente ao “Ochric epipedon” da classificagdo americana, e horizonte
argilico (B textural), diferenciando-se das classes por possuirem argila do tipo 2:1. Em virtude
desse tipo de argila, normalmente estes solos, durante o periodo seco, apresentam grandes
fendilhamento entre os agregados estruturais e uma estrutura prismatica, moderada a
fortemente desenvolvida no horizonte Bt.

Estes solos apresentam fortes limitagdes, no que diz respeito a caréncia de agua e
moderadas quanto a susceptibilidade a erosdo. Possuem condi¢des para serem cultivados com

culturas anuais na época chuvosa, entretanto, sdo mais apropriados para pecudria.
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NCy: Associagio de: BRUNO NAQ CALCICO vértico, com A fraco, textura média, fase
pedregosa, caatinga hiperxerfila, relevo suave ondulado + SOLOS LITOLICOS
EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa, caatinga
hiperxeréfila, relevo suave ondulado e ondulado, substrato gnaisse e granito + VERTISSOLO,

com A moderado, fase pedregosa, caatinga hiperxerdfila, relevo plano e suave ondulado.

Sdo solos com horizonte argilico (B textural), argila de atividade alta, apresentando
como principal diferenciacio da classe anteriormente comentada a textura com teores de argila

entre 15 e 35%. As demats caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas sfo similares as das

unidades precedentes.

Estes solos apresentam restrigdes, por apresentar argilas expansivas. As condigdes de
drenagem e as mas propriedades fisicas, aliadas a pedregosidade e forte escassez d’agua, sdo
as maiores limitagdes ao aproveitamento agricola. Sdo melhor aproveitados para pecudria,
com plantio de pastagens artificiais resistentes & seca, podendo, entretanto, ser cultivados com

algoddo arboreo e algumas culturas de subsisténcia no periodo de inverno.

SS2: Associagio de: SOLONETZ SOLODIZADO Ta, com A [raco, textura média, fase
caatinga hiperxeréfila, relevo plano e suave ondulado + SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS,
com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa ¢ rochosa, caatinga hiperxeréfila,
relevo suave ondulado ¢ ondulado, substrato gnaisse ¢ granito.

Compreende solos halomdrficos com horizonte B solonetzico (natric horizont), que
constitui uma modalidade de horizonte B textural, tendo saturagio com sodio trocavel (100
Na'/T) igual ou superior a 15% nos horizontes B; ¢/ou C. Normalmentc apresentam estrutura
colunar ou prismatica. Se um hortzonte subjacente C tem em alguma parte mais que 15% de
Na* e um horizonte B textural sobrejacente que tenha Mg'" + Na' maior que Ca™" + H', ¢
considerado um hotizonte B solonétzico. Sdo solos moderadamente profundos, com horizonte
A fraco ¢ moderadamente desenvolvido, sdo imperfeitamente drenados, com permeabilidade
lenta a muito lenta na parte subsuperficial, apresentam erosdo laminar ligeira, saturagdo de

bases (V%) alta e capacidade de permuta de cations (T), baixos a médio.

Originam-se do saprolito de gnaisse, referido ao Pré-Cambriano (CD) e situam-se em
relevo plano ¢ suave ondulado. Possuem sequéncia de horizontes A e By, transicionando
normalmente do horizonte A para o B, de maneira abrupta e plana. O horizonte A compreende

Ap e Ay, com cspessura em torno de 40 cm, coloragdes bruno escuro e bruno amarelado claro,
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dentro da matiz 10YR, com valores 3 ¢ 6 ¢ cromas 3 ¢ 4. A textura compreende as classes
areta franca e franco-arenosa, estrutura fraca pequena blocos subangularcs e consisténcia
ligeiramente dura quando seca, fridvel a muito fridvel, quando Gmida, nfo plastica e nio

pegajosa, quando molhada. A transi¢fo do subhorizonte A, para o A; é clara ¢ plana.

O horizonte B; apresenta espessura varidvel em torno de 30 cm, coloragdio bruno
acinzentado escuro, dentro da matiz [0YR, com valor 4 e croma 2. A textura apresenta-se
argilosa (> 35% de argila), estrutura moderada média colunar, possuindo cerosidade
moderada. A consisténcia ¢ extremamente dura, quando seca, muito firme, quando tmida,
plastica e pegajosa, quando molhada. Quanto a composigdo granulométrica, podemos observar
que a fragfio areia fina predomina sobre as demais fragSes (areia grossa, silte e argila). A
relacdo silte/argila € baixa, evidenciando pequena reserva de mincrais facilmente
intemperizaveis. Quimicamente, sdo solos que se caracterizam pelo elevado percentual de
soédio trocavel nos horizontes subsuperficiais. A quantidade de minerais primdrios ¢
relativamente baixa em sua constituicio mineralogica, revelando serem solos pobres sob o

ponto de vista de reserva potencial para as plantas.

S#o solos que apresentam limitagdes muito fortes para o seu aproveitamento agricola
em vista da forte alcalinidade, juntamente com as mas condigdes fisicas do horizonte Bt e a
alta percentagem de saturacdo de sodio (Na + %) nos horizontes subjacentes. Podem ser

utilizados com pecudria extensiva, com o cultivo da palma forrageira.

§8-: Associagdo de: SOLONETZ SOLODIZADO Ta, com A fraco, textura média, fase
caatinga hiperxerdfila, relevo plano e suave ondulado + SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS,
com A fraco, textura arenosa ¢/ou média, fase pedregosa ¢ rochosa, caatinga hiperxcrofila,
relevo suave ondulado, substralo gnaisse e granito + REGOSSOLO EUTROFICO com

fragipan, com A fraco, textura arenosa, fase caatinga hiperxerofila, relevo suave ondulado.

REe;: Associagdo de: REGOSSOLO EUTROFICO, com fragipan, coﬁx A fraco, textura
arenosa, fase caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado + SOLOS LITOLICOS
EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa, caatinga

hipoxerdfila, relevo suave ondulado, substrato gnaisse € granito.
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Compreende solos muito arenosos, pouco desenvolvidos, medianamente profundos ou
profundos, com bastante materiais primdarios de facil intemperizagdo, em geral com fragipan —
Cx -. O fragipan destes solos estd presente na maioria dos perfis, geralménte situado sobre a
rocha subjacente. Verifica-se a presenca de fragipan incipiente (em inicio de formagdo) ou
mesmo a auséncia deste horizonte em alguns locais. Estes solos requerem intenso controle da
erosfio, bem como adubagdes que supram as deficiéncias de fosforo e nitrogénio. Apresentam
fortes ltmitagdes, em fungdo da forte caréncia de dgua em decorréncia do longo perfodo de
estiagem e da irregularidade de chuvas.

No Estado da Paraiba, estes solos ocorrem normalmente na Superficie do Planalto ou
Superficie dos Cariris. O relevo € suavemente ondulado com declividades de 3 a 8%,
apresentando extensas areas de topos aplainados. Em algumas areas ocorrem associados com
AFLORAMENTOS DE ROCHA — “boulders”- de tamanho variavel, que cobrem de 5 a 25%
da superficie. A vegetagio € representada pela caatinga hipoxerofiia arboreo-arbustiva densa e
a caatinga hiperxerofila, com grande quantidade de cacticeas e bromelidceas. Aprcsentam
sequéncia de horizontes A;, C, Cie R.

Estes solos sdo bastante cultivados, principalmente nas areas que apresentam menor
rochosidade ¢ clima menos seco. As principais culturas nela desenvolvidas sdo: sisal, milho,
feijdo, mandioca e algoddo arbdéreo. Apresenta como principal limitagdo ao uso agricola a
falta d’agua.

A principal restrigdo ao uso agricola destes solos diz respeito a forte escassez de agua.
Para o aumento da produtividade, aconselha-se o emprego de fertilizantes quimicos a base de
fosfatos ¢ adubos organicos, além da adocdo de priticas conservacionistas, tendo em vista

serem bastante susceptiveis a erosdo, principalmente quando revolvidos.

REes: Associagio de: REGOSSOLO EUTROFICO, com fragipan, com A fraco, texlura
arenosa, [ase caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado + SOLONETZ SOLODIZADO
Ta, com A fraco, textura média, fase caatinga hiperxerdfila, relevo plano e suave ondulado +
SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase
pedregosa ¢ rochosa, caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado, substrato gnaisse ¢

granito.

Re,r: Associacio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou

média, fase pedregosa e rochosa, caatinga hiperxerofila, relevo suave ondulado e ondulado.
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substrato gnaisse e granito + PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO Ta,

pouco profundo, com A fraco, textura média com cascalho, fase caatinga hiperxeréfila, relevo

suave ondulado.

Compreende solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, nio hidromérficos,
que apresentam um horizonte A assente diretamente sobre a rocha R, ou mesmo com um
horizonte C, tendo, neste caso, sequéncia de horizontes A, C e R. Admite-se a presenga de um
horizonte B em inicio de formag@o, porém ainda ndo definido. Possuem horizonte A
fracamente desenvolvido e textura desde arenosa até média,

De um modo geral, estes solos apresentam caracteristicas morfoldgicas e na maioria
de suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas com os solos da classe SOLOS
LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura média, descritas anteriormente, exceto com
relagdo a textura que, nesle caso, pode ser arenosa ou média, em decorréncia principalmente
da maior variagio do substrato (gnaisses e granitos de composigdo diversa).

No Estado da Paraiba, estes solos ocorrem em toda a zona semiarida, ora como
componente secundario em associagdes com outras unidades, ora como unidade dominante,
sendo sua principal ocorréncia sempre em associagdes complexas com AFLORAMENTOS
DE ROCHA, nas posigdes de relevo acidentado, como nas Frentes do Planalto da Borborema
e em Outras Areas Cristalinas Elevadas.

Ocorrem nos mais variados tipos de relevo, desde o suave ondulado ao forte ondulado
e montanhoso, com altitudes variando de 200 e 1.000 metros. Originam-se da desagregaciio de
gnaisses, referidos ao Pré-Cambriano (CD), além de granitos, de natureza e composigio
variadas. Esta variagdo na composi¢do das rochas de embasamento explica a variagio de
textura, desde média até arenosa. A vegetagdo estd representada pela caatinga hiperxerdfila ou
hipoxerdfila, de porte e densidade bastante variados, sendo a maior parte das dreas ocupadas
pela primeira. ’

Apresentam sequéncia de horizontes A, R ou A, C, R, com transigdes abruptas ou
claras e planas ou onduladas. Pode ocorrer um horizonte B em inicio de formagéo. Estes solos
praticamente ndo tém utilizagdo agricola, sendo ocupados com vegetagio natural e usados para
a pecudria extensiva. Algumas areas muito acidentadas ndo possuem mesmo nenhuma
utilizagdo. Pequenas lavouras podem ser observadas nas areas de caatinga hipoxeréfila, onde
verifica-se a exploragéio de culturas de subsisténcia (milho, feijdo e fava), e em algumas areas

do alto sertio, menos movimentadas, onde se destaca a cultura do algoddo arboreo. Com
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maiores impedimentos, destacam-se a rochosidade, relevo movimentado, deficiéncia de 4gua,
susceptibilidade 4 erosdo e impossibilidade do uso de imptementos tracionados. |

O uso dos solos desta fase esta restrito & pecuaria extensiva, em condi¢des muito

precérias. O sistema mais racional de aproveitamento destes solos serd a pecuaria aproveitar o
méximo as inclusdes de SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS que ocorrem entre os SOLOS
LITOLICOS, para a produgio de forragens complemenlares pela rocagem da vegetago
natural.
Rey;: Associagio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa,
fase pedregosa e rochosa, caatinga hiperxeréfila, relevo suave ondulado, substrato gnaisse e
granito +. SOLONETZ SOLODIZADO Ta, com A fraco, textura média, fase caatinga
hiperxerdfila, relevo plano e suave ondulado.

Compreende solos com horizente A fracamente desenvolvido “Ochric epipedon™,
geralmente assente sobre horizonte C muito intemperizado. Verifica-se, também, perfis do tipo
A/R. Pedregosos, rochosos e muito suscepliveis a erosdo, fortemente drenados e, em alguns
casos, moderadamente drenados, textura superficial arenosa, onde os percentuais de argila
apresentam-se menor que 15%. O cardter, que os diferencia das classes anteriormente
descritas, se prende primordialmente a textura superficial, que, nesta classe, € arenosa. Quanto
as caracleristicas morfoldgicas, esles solos apresentam um horizonte A pouco desenvolvido,
seguido imediatamente do horizonte C muwito intemperizado ou podendo ocorrer a rocha
(horizonte R).

O horizonte A compreende Ap, Al2 e, as vezes, AC, com espessura variando de 30
cm, coloragdes Bruno amarelado escuro e olivaceo, dentro das matizes 10YR e 5Y, valores 3 ¢
4 e croma 4. A textura ¢ franco arcnosa cascalhenta, estrutura muito {raca pequena granular ¢
grios simples. Segue o horizonte C, de textura areia franca cascalhenta, grdos simpies ¢
tendéncia a granular. Quanto & composi¢do granulométrica, verifica-se que as fragdes areia
(grossa ¢ [ina) predominam sobre as outras [raghes ¢ a relacio sille/argilosa € alta, o que
denota a presenga de solos jovens. Ligeiramente dcidos, com pH em torno de 6,0 ao longo do
perfil, apresentando saturagio com aluminio muito baixa, inferior a 5%.

Estes solos possuem teor elevado de minerais primarios em sua constituigdo
mineralogica, revelando uma boa reserva potencial para as plantas. Originam-se de gnaisses e
granito, referidos ao Pré-Cambriano (CD). Situam-se em relevo suave ondulado, com declives
em torno de 3 a 6%. A vegetagdo natural € a caatinga hiperxerdfila arboreo-arbustiva densa,

com a presenga de bromelidceas e cactaceas rasteiras. Devido a extrema caréncia de umidade,
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cstes solos se prestam mais para preservagdo da fauna e flora silvestre. Figuram como
primeiro componente da associa¢gio Rey . Ocorrem nas zonas ﬁsiogréﬁcas do Sertﬁo de
Piranhas e da Borborema Central.

Rer;: Associagiio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou
média, fase pedregosa e rochosa, caatinga hiperxerofila, relevo ondulado e forte ondulado,
substrato gnaisse e granito + SOLONETZ SOLODIZADO Ta, com A fraco, textura média,
fase caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.

- Compreende solos pouco desenvolvidos, muito pouco profundos, com perfis do tipo
A/C/R, com horizonte A fraco, geralmente de textura média e com drenagem que varia de
moderada a bem drenada. Apresentam substrato de rochas filiticas e xistosas, referidas ao Pré-
Cambriano {B).

Face ds limitagOes devido a pedregosidade, rochosidade, pouca profundidade dos
solos, devem ser mantidos para conservagdo da vegetaglo natural ¢ preservagio da fauna.
Estes solos sd3o mais indicados para conservagiio da flora e preservagio da fauna silvestre.
Reso: Associagio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, com A fraco, textura arenosa e/ou
média, fase pedregosa e rochosa, caatinga hiperxerdfila, reievo forte onduiado e montanhoso,
substrato gnaisse e granito + AFLORAMENTOS DE RQCHA.,

Conforme 4 EMBRAPA (2006) e a Reclassificagdo dos perfis realizado por Campos &
Queiroz (2006), ocorrem basicamente quatro classes de solos na drea de estudo (Figura 19).

Os Luvissolos Cromicos orticos tipicos (Bruno Nao Calcico), area de 36, 93 km® que,
conforme as recomendagdes de Cavalcanie ef al, (2005), a mecanizagdo agricola ¢
severamente limitada pela pequena espessura destes solos € grande susceptibilidade 3 erosdo.
No caso de utilizagdo agricola, faz-se necessaria, principalmente, a escolha de 4reas de menor
declividade, tomando algumas medidas, como: controle da erosfio, considerando-se também
que a limitagdo pela falta d'dgua ¢ forte. Sua utilizagdo deve ser dirigida no sentido de a
pecudria e os trechos mais acidentados da drea serem mantidos com vegetacdo natural. Tendo
em vista as condicdes do solo e o clima regional, verifica-se que o aproveitamento com
pecudria ¢ indicado, desde que sejam feilas reservas de forragens para o periodo seco, bem
como seja intensificado o cultivo de palma forrageira, além do aproveitamento intensivo das

vazantes.
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Figura 19. Mapa de solos da drea de estudo.
Fonte. Adaptado de PARAIBA (2006).

O Planossolo Natrico ortico tipico (Solonetz Solidizado), com area de 194,41 km? deve
ser aproveitado, conforme as recomendagdes de Cavalcante et al, (2005), com pecuaria
extensiva, usando-se para isto a propria vegetacdo natural. As limitagdes pela falta d'dgua sio
muito fortes. Também constituem importantes limitagdes ao uso agricola destes solos os
elevados teores em sodio trocavel e as mas condigdes fisicas nos horizontes subsuperficiais,
principalmente do Bt. Sdo solos inaptos para agricultura (Cavalcante et al, 2005).

Os Neossolos Quartzarénicos ortico tipico (Regossolo), com area de 73,07 km®, tem
como principais limitagdes a sua utilizacdo agricola a baixa fertilidade natural, baixa
capacidade de retengdo de 4gua e nutrientes, determinada pela sua textura arenosa, que
inclusive dificulta as praticas de adubagdo que visam a ser feitas. Ndo se prestam, portanto,
para a maioria das culturas regionais, exceto para algumas culturas perenes muito adaptadas,
como o cajueiro e o coqueiro, mesmo assim, com adubagdes. A mangabeira, que deveria ser

melhor aproveitada, constitui planta nativa na area destes solos. (Cavalcante ef al, 2005).
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Os Neossolos Litolicos Eutroficos (Litélico Eutréfio), com éarea de 256,39 km® onde
estes solos apresentam baixas condigdes para um aproveitamento agricola racional, tendo em
vista as limitagdes fortes existentes, provocadas pelo relevo forte ondulado, pedregosidade,
rochosidade e reduzida profundidade dos solos, além da deficiéncia de agua que s6 permite a
presenga de culturas resistentes a estiagem. SO € possivel a exploragio destes solos pelos

sistemas primitivos de agricultura ja existentes (Cavalcante ef al, 2005).

4.1.6. Vegetagiio

Em toda a area, a vegetagdio ¢ do tipo caatinga hiperxerdfila. E uma regifio
tradicionalmente pastoril, onde tem predomina a criagdo de caprinos. Outrora com produgéo
expressiva de algoddo, na atualidade cultiva palma e culturas alimentares, de acordo com a

Figura 20 a seguir. ( Francisco, 2010)
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Figura 20. Mapa de vegetagio do estado da Paraiba.
Fonte: Francisco (2010), adaptado de Atlas Geografico do Estado da Paraiba (2006).

Na area de estudo, foram encontradas areas Antropizadas, com 209,62 km?, Caatinga
arborea fechada, 0,3 km?’, Caatinga arbustiva arborea aberta, 323,2 km®, Caatinga arbustiva
arborea fechada, 22,96 km?, Agua, 4,72 km?, conforme podemos observar na figura 21.
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Figura 21. Mapa de uso atual do municipio de Soledade.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

4.1.7. Classes de capacidade de uso das terras

A distribuigdo da classificagdo da capacidade de uso das terras do estado da
Paraiba estd de acordo com a legenda explicitada no mapa abaixo. No municipio de
Soledade ndo encontraremos todas as classes de capacidade de uso, tendo em vista a

ocorréncia de solos na area.
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Figura 22. Mapa de classes de capacidade de uso estado da Paraiba.

Fonte: PARAIBA (2006).

Conforme o mapa de Classes de Capacidade de Uso das Terras de PARAIBA (2006)
da Figura 22, foram encontradas na area de estudo as seguintes categorias e respectivas

classes, conforme observamos na figura 23, sendo representadas por algarismos de [ a VIII.

Terras proprias para lavouras: Terras profundas e isentas de pedras. Compreendem as classes
I, II, III e IV, distintas com base no conjunto de praticas e medidas necessarias para uma

agricultura racional permanente. Dentre essas, as classes encontradas na area foram:

Classe 1V: define terras que se prestam somente para uma lavoura esporadica ou limitada. Sdo
areas mais ingremes, mais susceptiveis a erosdo, dificeis de drenar ou de outra forma qualquer
menos apropriadas para cultivos continuos. As areas de relevo mais acidentado sdo mais
indicadas para culturas permanentes ou silvicultura. As areas mais planas e mal drenadas sdo
propicias para o cultivo de arroz e/ou capineiras. As principais restri¢des relacionam-se com

problemas de topografia, pedregosidade, erosdo, profundidade efetiva e mecaniza¢do. Com
uma 4rea de 110 km”.
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Figura 23. Mapa de classes de capacidade de uso das terras do municipio de Soledade.

Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Terras Improprias para Lavouras, mas apropriadas para Vegetagao Permanente, em geral para
Pastagem e Reflorestamento: nessa categoria estdo incluidas as classes V, VI e VII. A classe

encontrada na area foi:

Classe VII: compreende terras que, além de ndo serem cultivaveis com culturas anuais,
apresentam severas limitacdes, mesmo para certas culturas permanentes protetoras do
solo ou para reflorestamento, sendo altamente susceptiveis a erosdo, exigindo cuidados
especiais. Sdo terras acidentadas, rasas, erodidas, pedregosas e/ou rochosas e com
problemas de salinidade e/ou sodificagdo moderada e algumas com problemas de

fertilidade muito baixa e drenagem imperfeita. Com uma area de 450,8 km?®.
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4.1.7.1. Mapa de capacidade de uso do solo

As classes pedolégicas e os tipos de terrenos foram enquadrados em Classes de
Capacidade de uso do solo, com base no mapa de solos de PARAIBA (2006,) em cujo seu
Relatorio constam as informagdes de cada poligono de solo, onde foram realizadas as
interpretagdes, sendo representadas por algarismos de | a VIII.

As Classes de Capacidade de Uso consideradas foram as definidas por Lepsch (1983),
sendo encontradas na area de estudo as seguintes categorias e respectivas classes, conforme

observamos na figura abaixo:

LEGENDA

\ IVsaec

~ Vilsaec

B v

ESCALA GRAFICA

0 5 km

Proje¢ao UTM
Datum SAD 69

Fonte: Adaptado de PARAIBA(2006);
PARAIBA (1978)

Figura 24. Mapa de classes de capacidade de uso do solo do municipio de Soledade.

Fonte: adaptado de PARAIBA (2006).

Classe 1V: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensdo limitada, com
sérios problemas de conservagdo, com (s) limitagdes relativas ao solo; (c) limitagdes
climaticas; (e) limitagdes pela erosdo presente e/ou risco de erosdo e (s) limitagdes relativas ao
solo.

Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou reflorestamento, com

problemas complexos de conservagdo com (s) limitagdes relativas ao solo; (¢) limitagdes
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climaticas; (e) limitagdes pela erosdo presente e/ou risco de erosdo e (s) limitagdes relativas ao
solo. |

Classe VIII: terras improprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e protegdo da fauna e flora silvestre, como ambiente para recreagio,
ou para fins de armazenamento de agua com (s) limitagdes relativas ao solo; (c) limitagdes

climaticas; (e) limitagdes pela erosdo presente e/ou risco de erosdo e (s) limitagdes relativas ao

solo.

4.1.8. Aptidiao agricola

Quanto a aptiddo agricola do municipio de Soledade, somente econtramos a
ocorréncia do grupo 5 nas dreas de relevo plano e suave ondulado; ja nas dreas de maior

altitude a classificagdo ficou enquadrada no grupo 6, conforme descrito abaixo na figura 25:

Do Grupo 5 - Aptiddo Boa, Regular ou Restrita ou sem aptiddo para silvicultura
e/ou pastagem natural, consideradas como tipos de utilizagéo dos niveis de manejo A e
B. Foram encontrados para (5 n) a Aptiddo Boa, Regular para pastagem natural numa
area de 118,56 km, para (5 (n)) Aptidao Restrita para pastagem natural, numa area de
428,02 km”.

Para o Grupo 6 - Sem Aptidao para uso agricola, a ndo ser em casos especiais,
indicado para preservagdo da flora e da fauna ou para recreagdo (6), sem aptiddo

Agricola, a area encontrada foi de 14,22 km?®.
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Figura 25. Mapa de aptiddo agricola do municipio de Soledade.
Fonte: Adaptado de BRASIL (1972); IBGE (2007); Francisco (2010).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material basico

Foram adquiridas imagens das bandas 5, 4 e 3 (R, G e B) do satélite Landsat 5-TM,
através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) das datas de 09/05/1987,
25/11/1996, 29/10/2009 e 24/05/2010, da orbita 215 ponto 65. As imagens foram
selecionadas com base nos periodos caracteristicos de disponibilidade e auséncia de umidade,
por permitir a separagdo das areas ocupadas com cobertura daquelas onde a cobertura néio se
faz presente (e possibilitar o contraste entre os tipos variados de vegetagdo, solos), bem como
permitir a diferenciagdo de corpos d'dgua e identificar as possiveis alteragdes na estrutura da
vegetagdo.

Como material de apoio e referéncia, neste estudo foi utilizado o mapa de solos do
Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PARAIBA, 2006), um arquivo
digital da Malha Municipal Digital (IBGE, 2007), um mapa de aptiddo agricola, elaborado
pela SUPLAN (1978) e uma imagem SRTM da area de estudo fornecido pela NASA (2012).

Contou também com as fontes de dados disponiveis, como trabalhos de campo,

registros fotograficos e bibliografias disponiveis.

5.2. Equipamentos e programas

Foi utilizado um microcomputador, uma impressora, um aparelho GPS Garmim 76
para georreferenciar os alvos, e uma cimera digital para o registro dos pontos.

O programa Trackmaker versdo 3.8 de avaliagdo foi utilizado para transferir os dados
obtidos com o GPS para o SPRING versdo 5.1.5, e, de forma auxiliar, utilizaram-se o0s
modulos IMPIMA, SCARTA e IPLOT, com os quais se fez a leitura das imagens para a
classificagdo e a elaboragiio dos mapas que foram editorados num programa grafico.

Para a elaboragdo do indice NDVI foi utilizado o programa Erdas Imagine 8.5.
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5.3. Metodologia

A metodologia utilizada estd apresentada no fluxograma da figura 26 que apresenta os

passos para elaboragdo desta pesquisa.

Figura 26. Fluxograma de trabalho.

5.3.1. Coleta de dados

Para a realizagdo deste trabalho foram realizadas viagens de campo para a selegdo e a
aquisicdo de dados para as quais foi utilizado um GPS, para o registro de coordenadas
(georreferenciamento) e uma maquina fotografica, para o registro de imagens.

Para a descri¢do da vegetacdo em campo, foi utilizada a metodologia de Chagas et al
(2008), através da qual se classificou a vegetagdo, separando como rala, esparsa, transi¢io e

densa.
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5.3.2. Base de dados

Para o processamento das imagens, foi criado uma base de dados no SPRING com a
Projegdo/Datum UTM/SAD-69. Para auxiliar o georreferenciamento foi importado um arquivo
DXF da Drenagem, obtido na AESA (2011), um arquivo de Solos, Classes de Capacidade de
Uso das Terras e o Geoldgico de PARAIBA (2006).

5.3.3. Curvas de nivel e mapa de declividade

Utilizando-se a imagem SRTM do quadrante 24-ZD, foram geradas as curvas de nivel
com equidistincia de 10 metros e importadas ao banco de dados.

Para gerar a grade triangular, foram utilizadas as curvas de nivel como amostra e em
seguida foi realizado o fatiamento da grade triangular com seus valores de cotas, originando
um plano de informagdo da categoria tematica, sendo associada a uma classe tematica
previamente definida no esquema conceitual do banco de dados ativo (Francisco, 2010).

Para geracdo do mapa de declividade, foram estabelecidas as fatias (Quadro 1), em
fungdo dos valores de declividade em porcentagem, adaptados de Ramalho Filho & Beek
(1995) e utilizado por Francisco (2010).

Quadro 1. Classes de declividade

Limites de Classe (%) Classes de Declividade
0-3 Nulo
3-8 Ligeiro
8-13 Moderado
13-20 Forte
20-45 Muito Forte
> 45 Extremamente Forte

Fonte. Ramalho Filho & Beek (1995).
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5.3.4. Mapa geologico

Nesta etapa foi importado para o banco de dados o arquivo Geoldgico de PARAIBA
(2006) do qual se recortou a drea de estudo, tomando como base os limites do municipio,
através da funcdo recorte do SPRING. Apds isso, foram introduzidas cores ¢ classes de solos,

sendo o mapa tematico editorado e salvo no formato JPEG.

5.3.5. Mapa de solos

Foi importado para o banco de dados o arquivo do IBGE (2007) ¢ o arquivo de Solos
de PARAIBA (2006) do qual se recortou a area de estudo, tomando como base os limites do
municipio, através da fungdo recorte do SPRING. Apds isso foram introduzidas as cores e

classes de solos, sendo o mapa tematico editorado e salvo em formato JPG.

5.3.6. Mapa de capacidade de uso das terras

Nesta etapa foi importado ao banco de dados o arquivo de Classes de Capacidade de
Uso das Terras de PARAIBA (2006) e realizado seu recorte da area de estudo, tomando como
base os limites do municipio, através da fungio recorte do SPRING. Apos foi introduzido as

cores e classes, sendo o mapa tematico editorado e salvo no formato JPG.

5.3.7. Mapa de uso atual e cobertura vegetal

De forma auxiliar, foi importado ao banco de dados o arquivo de Uso Atual elaborado

por PARAIBA (2006).
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5.3.8. Mapa de aptidao agricola

Foi importado inicialmente ao banco de dados o arquivo Solos do BRASIL (1972)
fornecido por Francisco (2010), no formato SPR, em seguida foi elaborado o mapa de Aptiddo
Agricola, conforme BRASIL (1978) e realizado o recorte da area de estudo, tomando como
base os limites do municipio, através da fun¢do recorte do SPRING. Apos isso, 0 mapa

tematico foi editorado e salvo em formato JPG.

5.3.9. Processamento das imagens e geragiio do indice de vegeta¢io

Nesta etapa foi a realizada a importagdo das bandas 3, 4 ¢ 5 da regido de estudo para o
modulo IMPIMA, que foram transformadas do formato TIFF para o formato GRIB e salvas
em arquivo.

Apds essa etapa, foi importado ao banco de dados e realizada sua corre¢do geométrica
(registro), utilizando-se o método polinomial de primeira ordem para ajustar a imagem,
tomando-se como base digital as coordenadas de pontos de controle da rede de drenagem,
distribuidos ao longo da area.

Para um melhor processamento, foi realizado o recorte das areas, tomando como base o
limite do municipio.

Numa etapa de pré-processamento, foi realizado o realce de contraste das imagens de
satélite com ajuda do histograma, as quais foram exportadas no formato TIFF.

Para o célculo da reflectancia e a transformagdo dos valores de ND, que estdo entre 0 e
255, para valores de IVDN, que estiio entre -1 ¢ 1, utilizou-se do programa Erdas Imagine € o
subprograma Model Maker, com o objetivo de facilitar a transformacdo dos nimeros digitais
das imagens do satélite em valores de significado fisico - reflectdncia. Sendo necessario, para
tanto, apenas entrar com algumas informagdes referentes a imagem, como sensor, data da
imagem, angulo de elevagdo solar, conforme tabela 3. Por fim aplicou-se na imagem a

corre¢do atmosférica.



Tabela 3. Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragio (radidncia
minima — a e maxima — b) e irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de

Comprimento de Irradidncia Espectral no

Bandas Onda (W(r:na‘l:z-riiz") Topo da Atmosfera
(um) \ A (Wm~pm™)

1 (azul) 0,45 0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 — 0,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 — 0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55~ 1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4 - 12,5 1,2378 15,303 .

7 (IV-médio) 2,08 2,35 0,15 16,5 80,67

Fonte: Allen et al. (2002).

A etapa da calibragdo radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel da
imagem ¢ convertido em radiancia espectral, representa a energia solar refletida por cada
pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao
nivel do satélite Landsat (705 Km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7, para a banda 6. Essa
radidncia representa a energia emitida por cada pixel, e a calibragdo é efetivada segundo a
equacdo (Markham & Baker, 1987):

L, =a.+ 223 |ND
255

onde a ¢ b sfo as radidncias espectrais minima e maxima (Wm Zsr'um™', Tabela 3); ND é a

intensidade do pixel (nimero digital — niimero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas

(1,2,3,4,5,6e7)do satélite Landsat 5 - TM.
A Etapa do computo da reflectdncia monocromatica de cada banda (p,;). definida como

sendo a razdo entre o fluxo da radiagdo solar refletido e o fluxo da radiagdo solar incidente, &

obtida segundo equagio:

_ m.Ly

Ph = cos Z.d,
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onde L,; € a radidncia espectral de cada banda, k,;, é a irradidncia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera (Wm™ um™, Tabela 3), Z ¢ o 4ngulo zenital solar obtido no

proprio catilogo da imagem e d, € o quadrado da razdo entre a distAncia média Terra-Sol (r,)

e a distancia Terra-Sol (r), em determinado dia do ano (DSA), que ¢é dado por:

d, =1+0.033cos(DSA27/365)

onde DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da fun¢do cos esta em radianos.

O valor médio anual de d, ¢ igual a 1,00 e o mesmo varia entre 0,97 ¢ 1,03,

aproximadamente. Quando a drea de estudo tem pequena declividade, o cosseno do dngulo de
incidéncia da radiagdo solar € simplesmente obtido a partir do dngulo de elevagio do Sol - E,

que se encontra no cabegalho da imagem, ou seja:

cosz = cos(% — E) =sen(E)

em que o argumento do cos esta em radiano.

O NDVI ¢ obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do 1V-préximo

(p,v) e do vermelho (p, ), pela soma das mesmas:

NDVI - pl\v'_ p\"
pIV+ pV

onde p,, e p, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.

O NDVI € um indicador sensivel da quantidade e da condigdo da vegetagdo verde.
Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com alguma vegetagdo, o NDVI variade O e

1, ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero.
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5.3.9.1. Classificagio de padrdes de imagens

Para a classificagdo das imagens, foi importada a base de dados do SPRING e
elaborada em seu subprograma LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algebrico) a classificagdo das imagens de época Gimida (Anexo 1), utilizando-se os dados da
tabela 4 e a metodologia adaptada de Lourengo & Landim (2004), de acordo com os tipos a

seguir:

Tabela 4. Valores de NDVI utilizados na selegiio de classes de cobertura vegetal no periodo

umido

Classe NDVI

Vegetagdo densa > 0,60
Vegetago de transigio 0,40 a 0,60
Vegetagdo esparsa 0,30 2 0,40
Vegetacio rala 0,20 2 0,30
Solo exposto 0,0a0,20

Agua <0,0

Fonte: Chagas et al. (2008).

Para a classificagdo das imagens de época seca (Anexo 2), foram utilizados os

pardmetros para a classificagéio da vegetagio, de acordo com os tipos da Tabela 5.

Tabela 5. Valores de NDVI utilizados na selegéo de classes de cobertura vegetal no periodo

seco
Classe NDVI
Vegetagdo densa >0,35
Vegetagido de transigdo 0,30 a 0,35
Vegetacdo esparsa 0,252 0,30
Vegetagdo rala 0,10a0,25
Solo exposto 0,0a0,10
Agua <0,0

Fonte: Adaptado de Chagas et al. (2008).

As imagens classificadas permitem fazer uma quantificacdo das diferentes classes de

vegetagdo, solo e dgua para o municipio estudado.
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5.3.9.2. Mapas de indice de vegetagio

A geragdo dos mapas foi realizada no SPRING, no médulo SCARTA, (gerando um
arquivo final), e, apds editorado num software para design grafico, foram editados o titulo,
tamanho, texto, escala, legenda e localizagdo, os mapas tematicos foram salvos no formato

JPG para impressdo.

5.3.9.3. Mapa de degradaciio ambiental

Nesta etapa foi criado no SPRING, no subprograma LEGAL - Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico (Anexo 3), para gerar os mapas de degradagio, conforme a
Tabela 6, usando-se a seguinte nomenclatura: Manteve (dreas onde a vegetagdo local ndo
sofreu alteragdes ao longo dos anos do estudo); Regeneragdo (dreas onde a vegetagdo local
encontra-se em estagio de regeneragdo ao longo dos anos do estudo); Degradagdo (4reas onde

a vegetagdio local foi degradada ao longo dos anos do estudo).

Tabela 6. Parametros de composi¢do do LEGAL

Relagdo Classes
Classes Densa Transigdo Esparsa Rala Solo exposto Agua
Densa Manteve  Degradagio Degradagdo Degradagio Degradagio Degradacio
Transigdo  Regeneragio Manteve Degradagdo Degradagido Degradagio Degradag@o
Esparsa Regeneragdo Regeneragdo  Manteve  Degradacdo Degradacio Degradacdo
Rala Regeneragio Regeneragdo Regeneragdio  Manteve Degradagdo  Degradagdo
Solo exposto  Regeneragio Regeneragio Regeneragdo Regeneragdo ~ Manteve — Degradagdo
Agua - - - - - Manteve

A geragdo dos mapas foi realizada no modulo SCARTA, gerando um arquivo que, foi

impresso, apos editorado num programa grafico, em que foram editados aspectos, como titulo,

tamanho, texto, escala, legenda, localizagao.
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5.3.9.4. Mapa de distribuig¢io da vegetagiio

Nesta etapa, foi criado no SPRING no subprograma LEGAL - Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico (Anexo 5) para gerar os mapas de distribui¢io da vegetagdo
em relagéo a declividade, de acordo com a Tabela 7.

A geracido dos mapas foi realizada no mddulo SCARTA, gerando um arquivo e, que,
ap6s editorado num programa grafico, onde foram editados aspectos, como titulo, tamanho,

texto, escala, legenda, localizagdo, foi finalmente impresso.

Tabela 7. Pardmetros de composi¢do do LEGAL

Classes Nula Ligeira  Moderada Forte Muito Forte Extremamente Forte
Densa D-N D-L D-M D-F D-MF D-EF
Transicdo T-N T-L T-M T-F T-MF T-EF
Esparsa E-N E-L E-M E-F E-MF E-EF
Rala R-N R-L R-M R-F R-MF R-EF
Solo exposto S-N S-L S-M S-F S-MF S-EF
Agua A-N A-L

Legenda: D-N (vepetagdo densa na declividade nula); D-L (vepetagio densa na declividade ligeira); D-M (vegetagio densa na declividade moderada); D-F
(vegetagdio densa na declividade forte); D-MF (vegetagio densa na declividade muito forte); D-EF (vegetagdo densa na declividade extremamente forte); T-N
(vegetagiio de transigdo na declividade nula); T-L (vegetagio de transigiio na declividade ligeira); T-M (vegetagio de transigio na declividade moderada); T-F
(vegetagiio de transigio a na declividade forte); T-MF (vegetagio de transi¢gio na declividade muito forte); T-EF (vegetagio de transigio na declividade
extremamente forte); E-N (vegetagdo esparsa na declividade nula). E-L (vegelagio esparsa na declividade ligeira); E-M (vegetagio esparsa na declividade
moderada); E-F (vegetagdo esparsa na declividade forte); E-MF (vegetagdo esparsa na declividade muito forte); E-EF (vegetagdo esparsa na declividade
extremamente forte); R-N (vegetagio raia na declividade nula); R-L (vegetagio rala na declividade ligeira); R-M (vegetagio rala na declividade moderada); R-F
(vegetagiiv rala a na declividade forte); R-MF (vegetagio rala na declividade muito forte); R-EF (vegetagio rala na declividade extremamente forte): S-N (solo
exposto na declividade nula); S-L (solo exposto na declividade ligeira); S-M (solo exposto na declividade moderada); S-F (solo exposto na declividade forte); S-
MF (solo exposto na declividade muito forte); S-EF (solo exposto na declividade extremamente forte); A-N (dgua na declividade nula); A-L (agua na declividade

ligeira).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise da pluviosidade nos anos de 1987, 1996, 2009 ¢ 2010

Na Tabela da distribuigdo da pluviosidade (Tabela 8) podemos observar que o total
anual de chuvas na época imida foi mais expressivo no ano de 2010 (405,2 mm), em relagdo
ao ano de 1987 (273,3 mm), enquanto que na época seca o total anual de chuvas foi mais

expressivo no ano de 2009 (491,6 mm), em relagio ao ano de 1996 (382 mm).

Tabela 8. Distribui¢do da pluviosidade no municipio de Soledade

1987 (NDVI amido) 1996 (NDVI seco) 2009 (NDVI seco) 2010 (NDVI amido)
POSTO
Mar  Abr Mai  Anual Set Out Nov  Anual Ago Set Out  Anuval Mar Abr Mai Anual
Soledade/Fazenda 50 459 35 2733 02 0 0 382 194 02 0 4916 316 374 452 4052
Pendéncia

Fonte: SUDENE (1990); AESA (2012).

6.1.1. Pluviosidade da época imida

Nas figuras que se seguem podemos observar os indices pluviométricos nas datas que
antecedem a coleta das imagens selecionadas para época Gimida (05/1987 e 05/2010), as quais
demonstram as caracteristicas de disponibilidade e auséncia de umidade na area de estudo-

Nas Figuras 27 (grafico da pluviosidade de 1987) e 28 (grafico da pluviosidade de
2010), que representam o NDVI timido, podemos observar que a quantidade de chuva entra
em declinio a partir do més de abril no ano de 1987, enquanto que, no ano de 2010, as chuvas
estdo em ascensdo a partir do més de margo. Deve-se observar que as duas imagens utilizadas

no estudo desenvolvido foram registradas no més de maio.
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Figura 27. Pluviosidade de 1987. Fonte: SUDENE (1990).
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Figura 28. Pluviosidade de 2010. Fonte: AESA (2012).

6.1.2. Pluviosidade da época seca

Nas Figuras 29 (grafico da pluviosidade de 1996) e 30 (grafico da pluviosidade de
2009), que representam o NDVI seco, podemos observar que existiram algumas ocorréncias
de chuvas no trimestre que antecede a coleta da imagem de satélite da area de estudo, em

ambos os anos. Observa-se que as imagens utilizadas para o NDVI seco foram coletadas em
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meses diferentes: no ano de 1996 a coleta 6correu no més de novembro, enquanto que no ano
de 2009 a coleta ocorreu no més de outubro. Mesmo com a auséncia de chuvas no Amomento
da coleta de imagens no ano de 2009, o acumulado nos meses anteriores foi superior (491,6
mm), em relagdio ao ano de 1996 (382 mm). Por este motivo, pode-se notar na tabela 12, no
comparativo, uma area maior ocupada por dgua na barragem de Soledade em 2009, como
também pode-se observar, nas imagens classificadas do NDVI seco (Figuras 44 e 45), uma

maior area ocupada por dgua do ano mencionado, na referida barragem.
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Figura 29. Pluviosidade de 1996. Fonte: AESA (2012).
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Figura 30. Pluviosidade de 2009. Fonte: AESA (2012).

66




6.2. Anilise da produgio agricola

Observando-se a Tabela 9 ¢ os graficos das Figuras 31 a 35, nota-se a redugdo da
area plantada, principalmente em 2010, onde o total chega a apenas 1,22 km?. A partir de
2002 passa a inexistir a produgdo do sisal e do algoddo. O feijdo e o milho, que
chegaram a ter uma area total plantada no ano de 1992 de 102,8km®, tiveram diminuida
sua drea de plantagdo, em 2010, para 1,2 km2. A reducdo da drea plantada nos Gltimos 20
anos contribuiu diretamente para a recuperagdo da vegetagio nas areas de solo exposto,
utilizados por estes tipos de culturas no ato do plantio/mancjo ¢ que, devido ao abandono
da atividade, passaram a configurar na imagem do NDVI umido de 2010 (Figura 42) e
NDVI seco 2009 (Figura 45), na area de outros tipos de vegetagdes, principalmente na de

transi¢do e na densa (Tabelas 11 e 12).

Tabela 9. Principais culturas do municipio em km®

Culturas 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Sisal 25 18 3 0.2 0,1 0 0 0 0 0 0
o 0.5 8 0 0,4 13 08 0 0 0 015 0
Herbdceo )

Feijio 452 518 15 9.8 25 45 20 25 20 12 06

Milho 0 51 20 788 25 45 20 25 20 12 06
Mandioca 0,5 2 01 009 0,1 0 4,09 0 02 02 002

Totais 71,2 130,8 38,1 1837 51,5 90,8 44,09 S50 402 2435 1,22

Fonte: IBGE (2012).
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Soledade - PB Sisal em fibra (area
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Figura 31. Area plantada com sisal (km?). Fonte: IBGE (2012).
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Figura 32. Area plantada com algoddo herbaceo (km?). Fonte: IBGE (2012).
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Soledade - PB Feijao em grao (area
plantada km x km)
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Figura 33. Area plantada com feijio em grios (km?). Fonte: IBGE (2012).
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Figura 34. Area plantada com milho em grio (km?). Fonte: IBGE (2012).
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Soledade - PB Mandioca (area
plantada km x km)
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Figura 35. Area plantada com mandioca (km?). Fonte: IBGE (2012).

6.3. Analise da pecuiria

Na Tabela 10 e nos graficos das Figuras 36 a 38, observa-se que o rebanho bovino
praticamente manteve-se ao longo dos ultimos 30 anos, conforme o IBGE (2012). Em 1980
eram 9.232 cabegas e em 2010, 9.497 cabecas. No rebanho de caprinos e na avicultura
(galinhas/frangos) houve um aumento significativo do quantitativo existente em 1980 (10000
cabegas de caprinos e 7481 galinhas/frangos) em relag@o a 2010 (17073 cabegas de caprinos e
78710 galinhas/frangos).

O maior acréscimo ao longo dos anos citados foi na avicultura (galinha/frangos). Este
tipo de criagdo € instalado de forma intensiva em galpdes, ocupando pequenas dreas e gerando
renda para os produtores rurais em curto espago de tempo, na forma de integragdo com
grandes empresas de avicultura, em substitui¢do a outras atividades, inclusive em detrimento a
agricultura, que ocupa areas maiores € que estd exposta as necessidades hidricas de larga
escala. |

O aumento da avicultura também pdde ter contribuido para o abandono de areas na
agricultura e regeneragdo da vegetagdo, conforme observado na imagem do NDVI tmido de
2010(Figura 42) e NDVI seco 2009 (Figura 45). O manejo do rebanho bovino e caprino ¢

realizado de forma semiextensiva no municipio de Soledade.
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Tabela 10. Principais rebanhos/avicultura do municipio

. 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
RebonhuslAevicuinon (cabegas) (cabegas) (cabegas) (cabegas) (cabegas) (cabegas) (cabecgas)
Bovino 9232 16309 5300 3726 3571 5342 9497
Caprino 10000 13783 6700 1530 13486 14250 17073
Galinhas/Frangos 7481 5948 10809 1810 7975 25556 78710
Totais 26713 - 36040 22809 7066 25032 45148 105280
Fonte: IBGE (2012).
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Figura 36. Rebanho bovino (cabegas). Fonte: IBGE (2012).

71



Soledade - PB (Caprino)

Figura 37. Rebanho caprino (cabegas). Fonte: IBGE (2012).

Soledade - PB (Galinhas-Frangos)

90000

80000
70000
60000

50000 -
40000
20000
20000 -
10000 -

Figura 38. Avicultura (galinhas/frangos). Fonte: IBGE (2012).

6.4. Mapa de declividade e curvas de nivel

O relevo apresenta-se distribuido com declividade Nula em 382,01 km®, Ligeira em

148,15 km?, Moderada em 22,54 kmz, Forte em 4,77 km?, Muito Forte em 3,18 km?, e
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Extremamente Forte em 0,15 km?, perfazendo um total de 560,8 km”. Na figura 39, temos

o mapa de isolinhas (curvas de nivel) com a distribuigdo das altitudes de 10 em 10 metros.

! | == Ccurasde nivel 10 melros

| | | ESCALA GRAFICA
i 1 ] Projegio UTM
| b T i Datum SAD 69

| ! | Fante: NASA (2002); IBGE (2000) i
| {:

Figura 39. Mapa das curvas de nivel da 4rea de estudo.
Fonte: Adaptado de NASA (2010) e IBGE (2007).

6.5. Mapa de drenagem

Na area de estudo foi encontrado 373,2 km de drenagem (figura 40). O muniéipio
encontra-se inserido na Bacia do Rio Taperoa, sendo banhado pelo Rio Soledade, que ¢
temporario, permanecendo com o leito seco a maior parte do ano. Para atenuar o problema de
falta d'agua, alguns agudes foram construidos, sendo o de Soledade o maior deles. Foi
construido pelo antigo IFOCS entre 1912-1933 e possui capacidade maxima de 27.058.000

3
m-.
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Fonte: adaptado de AESA (2010) IBGE(2009)

Figura 40. Mapa de drenagem do municipio de Soledade.
Fonte: Adaptado de NASA (2010) e IBGE (2007).

6.6. Mapas de cobertura vegetal e uso da terra

6.6.1 Periodo umido

No mapa de cobertura vegetal do ano de 1987 (Figura 41), observa-se que a classe
solo exposto apresenta uma area de 193,56 km® representando 34,51% da érea total; a
classe de vegetagdo rala apresenta 195,2 km?, equivalendo a 34,81%; a classe esparsa,
com 160,7 km? representa 28,65%; a classe transigdo conta com 11,2 km?, equivalendo a

2% e a classe densa, com 0,05 km?, representa 0,01% da area total de 560,8 km?.
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Figura 41. Mapa de cobertura vegetal do municipio de Soledade - maio de 1987.

No mapa de vegetagdo do ano de 2010 (Figura 42), observa-se que a classe solo
exposto conta com uma area de 17,84 km?, representando 3,19% da 4rea total; a classe de
vegetagio rala apresenta 35,77 km?, correspondendo a 6,38%, a classe esparsa, com
217,83 km?, representa 38.84%: a classe transi¢do conta com 249,81 km?, equivalendo a

44,54% e a classe densa, com 36.5 km?, representa 6,51%, da area total de 560,8 km?.
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Figura 42. Mapa de cobertura vegetal do municipio de Soledade - maio de 2010.

Ao analisarmos a tabela 11, que representa os valores das diferentes classes de
vegetacdo na época imida, no periodo compreendido entre os anos de 1987 e 2010 (Figuras 41
e 42), podemos observar que ocorreram acréscimos na vegetagdo densa de 6,5% com 36,45
km?, na vegetacdo de transi¢do de 42,54% com 238,61 km? e na vegetagdo esparsa de 10,19%
com 57,13 km®. Ja na vegetagdo rala ocorreu o fendmeno inverso: a area de cobertura desta
classe de vegetagdo reduziu em 28,43%. correspondendo a 159,43 km?, como também a classe
de solo exposto em 31,32%, representando 175,12 km”. Quanto a classe corpos d’agua, no
caso do acude de Soledade e dos demais mananciais hidricos do municipio, estes tiveram um
acréscimo de area de 0,52%. demonstrando, assim, que na data da imagem utilizada de
09/05/1987 a ocorréncia de chuvas, no periodo anterior a sua captura pelo satélite, foi menor
do que no periodo anterior a coleta da imagem de 24/05/2010.

A redugdo na area de solo exposto pode ser explicada pelo abandono das terras
agricultaveis, que, em 1987, tinham como carro chefe as culturas do sisal e do algoddo
arboreo, segundo o IBGE, e que, em 2010, passaram a configurar principalmente com a
pecuaria, tendo como principais atividades a caprinocultura e a bovinocultura

(semiextensiva e extensiva) (IBGE, 2012).
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Ao longo dos 23 anos, analisando-se a evolugdo temporal das imagens utilizadas,
observa-se que a classe de vegetagdo esparsa e a de transi¢cio foram as que apresentaram
maior acréscimo de area (2010). As areas que antes (1987) representavam solos expostos
e com vegetacdo rala foram abandonados e entraram em um processo de regeneragio.
Pode-se observar, na Figura 43, um tipico exemplo de casa abandonada pelos seus

moradores na zona rural do municipio de Soledade, PB.

£

Figura 43. Casa abandonada na area de estudo (S 07°04°54,9”; W 36°20°22,8”).

Tabela 11. Areas das classes de vegetagio e dgua da época imida

Relacio de 1987 2010 o 1987 Vs. 2010

Classes (km?) * (km?) (km?) o
Densa 0,05 0,01 36,5 6,51 +36,45 +6,5

Transi¢do L1.2 2 249.81 44,54 +238.61 +42.54
Esparsa 160,7 28.65 217,83 38,84 +57,13 +10,19
Rala 195,2 3481 35,77 6,38 -159.43 28,43
Solo Exposto 193,56 34,51 17,84 3,19 17542 -31,32
Agua 0,09 0,02 3,05 0,54 +2.96 +0,52

Area Total 560,8 100 560.8 100 0 0
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6.6.2 Periodo seco

No mapa de vegetagdo do ano de 1996 (Figura 44), observa-se que a classe solo
exposto conta com uma area de 13,93 kmz, representando 2,48% da area total, a classe de
vegetagdo rala apresenta 374,72 kmz, com 66.81%; a classe esparsa, com 102,92 kmz,
representa 18,36%; a classe transi¢do conta com 41,15 km?, equivalendo a 7,34% e a

classe densa, com 27,99 kmz, representa 4,99% da area total de 560,8 km?.
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Figura 44. Mapa de cobertura vegetal do municipio de Soledade - novembro de 1996.

No mapa de vegetagdo do ano de 2009 (Figura 45), observa-se que a classe solo
exposto conta com uma area de 4,34 km?, representando 0,8% da area total; a classe de
vegetagdo rala apresenta 44,29, km” com 7.91%: a classe esparsa, com 217,84 kmz, representa
38,89%; a classe transi¢do conta com 228,79 km2, equivalendo a 40,8% e a classe densa, com

61,88 kmz, representa 11,05% da area total.
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Figura 45. Mapa de cobertura vegetal do municipio de Soledade - outubro de 2009.

Na tabela 12 podemos observar a distribuicdo das classes de vegetagdo. Comparando-

se as areas do ano de 1996, em relagio as areas de 2009, observamos um aumento na classe

esparsa de 20,53% da area total; na classe de transi¢ao, um aumento de 33.46% e na classe de

vegetagdo densa observa-se um aumento de 6,06%. Nas classes de vegetacdo rala e solo

exposto, houve uma diminuigéo das areas de 58,9% e 1,68%, respectivamente.

Tabela 12. Area das Classes de vegetagdo e dgua da época seca

Classes de 1996

2009

o 0
Vegetacio (k) % (km?) Yo 1996 Vs. 2009 Yo
Densa 27.99 4,99 61,88 11,05 +33,89 +6,06
Transigdo 41,15 7.34 228,79 40,8 +187,64 +33.,46
Esparsa 102,92 18.36 217,84 38,89 +114,92 +20,53
Rala 374,72 66.81 44,29 7.91 330,43 -58.9
Solo Exposto 13,93 2,48 4,34 0,8 -9.,59 -1,68
Agua 0,09 0,02 3,66 0,55 +3,57 +0,53
Area Total 560.8 100 560.8 100 0 0
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Ao analisarmos a Tabela 12, que representa os valores das diferentes classes de
vegetacdo na época seca no periodo compreendido entre os anos de 1996 e 2009 (Figuras 44 e
45), pode-se observar que, assim como na andlise em relacdo a época umida, também
ocorreram acréscimos na vegetacdo densa de 6,06%, representando 33.89 kmz; na vegetacao
de transicdo, de 33,46% com 187,64 km” e na vegetagio esparsa, de 20,53%, representando
114,92 km?. Ja na classe de vegetagdo rala, igualmente a analise da época umida, a area de
cobertura desta classe de vegetacdo e o solo exposto reduziram em 58.9% com 330.43 km® e
1,68% com 9,59 km”, respectivamente. Quanto a quantidade de agua do agude de Soledade e
demais mananciais hidricos do municipio, estes tiveram um acréscimo de 0,53%, no periodo
compreendido entre as duas imagens classificadas de 25/11/1996 a 28/10/20009.

Os resultados do aumento de algumas classes das areas de vegetagéo, observados neste
trabalho, sdo condicionados por algumas variaveis, como o abandono da agricultura na regido
causadas pela falta de incentivo e financiamentos pablicos, fendmenos climaticos, como a seca
€ a consequente migragdo para os centros urbanos. Observa-se, na Figura 46, a seca que atinge
a area de estudo. Ja no més de junho as terras estdo sem nenhuma cultura implantada, em

virtude da falta de chuva.

+ S AN Sl

Figura 46. Terras sem atividade agricola no municipio de Soledade, PB (S 07°05°17,73”; W
36°25°227).
80



Pode-se constatar ainda na area de estudo a falta de cobertura vegetal nas areas que se
encontravam degradadas, contribuindo para uma maior susceptibilidade a erosdo edlica
(deslocamento de particulas por saltagdo) e hidrica (formacfo de sulcos e arrasto de residuos
resultantes), afetando diretamente as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Na Figura 47 o carro-pipa estd transportando agua para abastecer cisternas dos
moradores. Esta € uma evidéncia da escassez de chuvas e dificuldades de sobrevivéncia e
sustentabilidade da populag¢@o rural na area de estudo. Pode-se notar o quadro de estresse

hidrico em que a vegetaciio nativa se encontra.

Figura 47. Carro-pipa transportando agua para moradores da zona rural do municipio de Soledade, PB.

6.6.3. Analise das imagens-indice

Na analise estatistica descritiva da imagem-indice de NDVI dos anos estudados

(Tabela 13), observamos os valores médios, minimos e maximos encontrados.
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Tabela 13. Estatistica descritiva

. - Valores
Descricio
1987 2010 1996 2009
Numero de Pontos 623624 623624 623624 023624
Nuamero de Pontos Validos 623624 023624 623624 623624

Media
Varidncia
Desvio Padrio
Coeficiente de Variagio
Coeficiente de Assimetria
Coeficiente de Curtose
Valor Minimo
Quartil Inferior
Mediana
Quartil Superior
Valor Maximo

0,23258176  0,40614441 (,23258176  0,3017496
0,00375879  0,01599037  0,00375879  0,0030573
0,06130899  0,12645302  0,06130899 0,0552926
0,26360188 031134990  0,26360188  0,1832400
1,25768016  -0,22209870 1,25768020  -0,772441
6,22901947  3,31188044 622901950 16,761853
-0,40549520 -0,49916450  -0,40549520 -0,3908010
0,18987231 0,31483865 0,18987231  0,2759836
0,22088133 0,40398446 022088133  0,3017647
0,26115519  0,499860673 0,20115519  0,3278126
0,68278807  0,74333787  0,68278807  0,7813193

6.7. Mapa de degradacio ambiental

Na classificagdo da degradagdo da area pesquisada na época dmida de 1987 a

2010, no mapa de degradagfo (Figura 48), pode-se observar que a vegetagio da classe

Recuperagdo (vegetacdo que se encontra em processo de regeneracdo) possui uma area

de 467,86 km?, na classe Manteve (4reas onde a vegetacio local ndo sofreu alteragdes ao

longo dos anos do estudo). Na 4rca ¢ de 78,96 km? na classe Degradagiio (arcas onde a

vegetacdo local foi degradada ao longo dos anos do estudo) a vegetacdo apresenta-se com
um total de area de 13,98 km* (Tabela {4).
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Figura 48. Mapa de degradagio da época imida do municipio de Soledade, PB. 1987 Vs 2010.

Tabela 14. Classes de degradagdo da época imida

Classes Area (km®)
Degradagdo 13,98
Manteve 78.96
Recuperagdo 467,86
Total 560,80

Ap6s o cruzamento dos mapas tematicos através do LEGAL - Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico, comprova-se o que ja foi constatado com o resultado
do NDVI, o de que grande parte da vegetagdo realmente passou por um processo de
regeneragdo ao longo dos anos. Mesmo com estes resultados, ainda podem-se constatar

nas Figuras 49, 50 e 51 areas degradadas, fruto do manejo inadequado dos solos na area

de estudo.
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Figura 49. Area degradada em relevo com declividade ligeira a moderada (S 07°04°54,8”; W
36°20°22.,8”).

Figura 50. Area degradada em relevo com declividade ligeira (S 07°04°44,6”; W 36°20°02,17).
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Figura 51. Area degradada em relevo com declividade ligeira (S 07°03°00,4”; W 36°21°37,97).

Na classifica¢do da degradacdo da época seca no mapa de degradacdo (Figura 52),
pode-se observar que a vegetagdo da classe Recuperagdo (vegetacdo que se encontra em
processo de regeneragdo) abrange uma area de 426,58 km’; na classe Manteve (areas
onde a vegetagdo local ndo sofreu alteragdes ao longo dos anos do estudo) a area foi de 94,83
km?, a e da classe Degradagio (areas onde a vegetagdo local foi degradada ao longo dos anos
do estudo) a area foi de 39,39 km?, constatando-se, assim, que, igualmente a degradacdo
no periodo Gmido, houve uma regeneracdo da vegetacdio na éarea de estudo. No
quantitativo da area da classe Degradagio, no periodo seco. Temos um quantitativo
maior em relagdo ao periodo imido, devido a falta de cobertura vegetal herbacea, que se
desenvolve temporariamente no periodo chuvoso, o qual estava em estagio de dorméncia

devido ao estresse hidrico.
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Figura 52. Mapa de degradacdo da época seca do municipio de Soledade, PB. 1996 Vs 2009.

Tabela 15. Classes de degradagdo da época seca

Classes Area (km?)
Degradagio 39,39
Manteve 94,84
Recuperagdo 426,57
Total 560,80

6.8. Analise da degradacido ambiental para as diferentes classes de declividade

No mapa de distribui¢do da vegetagdo pela declividade (Figura 53), observa-se que as
classes de vegetagdo estdo distribuidas, na sua maioria, nas classes nula, com 382,01 km® e
ligeira, com 148,15 km?, totalizando 530,16 km?, o que corresponde a 94,53% da érea total
(Tabela 16). Esta distribuigdo corrobora com a topografia da area de estudo que, em sua

maioria, € plana (Figura 40 - mapa de curvas de nivel da area de estudo). Nas classes de
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declividade moderada, forte, muito forte e extremamente forte totaliza-se uma area de 30,64

km® representando 5,47% do total da érea.

LEGENDA
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Figura 53. Mapa de distribui¢io da vegetacdo na declividade.

A classe (D-N) de vegetagdo Densa esta, na sua maioria, distribuida na classe nula,
com 43,06 kmz, que, conforme observado no trabalho de campo, sdo as Algarobas (Prosopis
juliflora (sw) DC), espécie exotica e outras espécies nativas como a Jurema (Mimosa
tenuiflora (willd.) Poir), Marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.), Aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemdo), Umburana (Amburana cearensi.), Umbuzeiro (Spondias
tuberosa), Catingueira (Caesalpinia pyramidalis), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), além
das cactaceas localizadas na drenagem e nas margens de riachos com solos imidos durante
todo o ano, propiciando melhores condigdes de permanéncia dessas espécies na area. Na
classe (D-L) de declividade ligeira, a vegetagdo densa encontra-se numa area de 15,04 km® e,
nas classes (D-M) moderada, (D-F) forte, (D-MF) muito forte e (D-EF) extremamente forte,
encontra-se distribuida com um total de 3,7 km®. A distribuigio da vegetagdo nessas classes se
da principalmente em solos mais rasos com declividade mais acentuada: os Neossolos
Litolicos Eutréficos sem uso agricola. Estas areas estdo classificadas com aptidao agricola
enquadradas no grupo 6 (Figura 25) e capacidade de uso dos solo VIII (Figura 24). As
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espécies predominantes s@o as nativas nestas formas de relevo, nfo existindo a ocorréncia das
Algarobas (Prosopis juliflora (sw) DC). Na figura 54, podemos observar a vegetacdo nativa
densa, ocorrendo em uma declividade forte e extremamente forte, contrapondo o que, na
maioria das vezes, se espera em um estudo de campo. O comum € que, na maioria das vezes,
as areas com relevo mais ingreme possuam uma degradagdo mais acentuada devido a falta ou
baixa ocorréncia de cobertura vegetal, contribuindo, assim, para um aumento na erosido
provocado pelo impacto da gota de chuva e deslocamento de dgua da chuva, através de ravinas

e canais que se formam e arrastam particulas dos horizontes superficiais dos solos.

Figura 54. Vegetagdo densa em relevo com declividade forte e extremamente forte ao fundo

(S 07°04°23,2”; W 36°24°24.4™).

Na Figura 55, para fins comparativos, observa-se no local de relevo plano a suave
ondulado uma vegetagio esparsa/rala com degradagdo grave, inclusive com constatagdo da
ocorréncia de vogoroca, provocada pela erosdo dos horizontes superficiais dos solos. Nestas
areas, 0 que se espera ¢ uma menor susceptibilidade a erosdo, devido ao relevo, que ndo

contribui significativamente para a cinética da agua da chuva, gerando o arrasto de particulas.

88



Figura 55. Vegetagdo esparsa/rala em relevo com declividade nula a ligeira
(S07°07°33.43”; W 36°19°39,65™).

Na Figura 56, observa-se a ocorréncia de vegetagdo densa, tendo como principal
ocorréncia a algaroba (Prosopis juliflora (sw) DC), espécie exotica da area de estudo, presente

em 4rea de aluvifio, com relevo de declividade nula e degradagdo baixa.

Figura 56. Vegetagio densa em relevo com declividade nula (Algarobal)
(S07°07°44,6”; W 36°23°06,27).
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Na Figura 57, apresenta-se vegeta¢do densa ao fundo, tendo como principal ocorréncia
a algaroba (Prosopis juliflora (sw) DC), presente em area de aluvido, com relevo de

declividade nula a ligeira e degradagdo baixa.

Figura 57. Vegetacdo densa em declividade nula a ligeira (Algarobal)
(S 07°00°10,88”; W 36°26°49,40™).

Na Figura 58, pode-se observar a ocorréncia de vegetacdo densa, nativa, com presenc¢a
de Jurema (Mimosa tenuiflora (willd.) Poir), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao),
Umburana (Amburana cearensi.),Umbuzeiro (Spondias tuberosa), Catingueira (Caesalpinia
pvramidalis), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), Cumaru (Dipteryx odorata) e cactaceas.
Esta area é uma APA (Area de Preservacio Ambiental) particular, em declividade nula e

degradacdo baixa.
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Figura 58. Vegetago densa em relevo com declividade nula (S 07°06°00,77; W 36°26°48,47).

Tabela 16. Distribuicio da vegetacdo pela declividade em km?

Classes Nula Ligeira Moderada Forte Muito Forte Extr. Forte  Total
Densa 43,06 15,04 2,62 0,63 0,44 0,01 61,8
Transigéo 154,82 58,96 9,74 2,96 2,04 0,11 228.63
Esparsa 147,92 39,7 8.36 1,06 0,61 0,03 217,68
Rala 29,98 12,4 1,68 0,11 0,09 0 44,26
Solo exposto 2,75 1,19 0,14 0.01 0 0 4,09
Agua 3,48 0,86 4,34

Total 382,01 148,15 22,54 4,77 3.18 0.15 560.8

A classe de vegetagdo Transigdo esta distribuida na classe (T-N) de declividade nula,
com 154,82 km®. Na classe (T-L) de declividade ligeira, a vegetagdo encontra-se numa 4rea de
58,96 km” e, nas classes (T-M) moderada, (T-F) forte, (T-MF) muito forte e (T-EF)
extremamente forte, a vegetagdo encontra-se distribuida com um total de 14,85 km?. Nesta
classe de vegetagdo, destacam-se as espécies nativas, dentre elas o Pinhdo-Bravo (Jatropha
curcas), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemdo), Juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.;
Rhamnaceae), Jurema (Acacia Jurema mart.) e cactaceas, conforme figura 59, que representa

uma area de relevo de declividade ligeira.
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Figura 59. Vegetagdo de transi¢do em relevo com declividade ligeira (S 07°05°18,5”; W 36°21°55,4™).

A classe de vegetagdo Esparsa, na sua maioria, esta distribuida na classe (E-N) de
declividade nula com 147,92 km’. Na classe (E-L) de declividade ligeira, a vegetagdo
encontra-se numa area de 59,7 km’ e nas classes (E-M) moderada, (E-F) forte, (E-MF) muito
forte e (E-EF) extremamente forte, a vegetagdo encontra-se distribuida com um total de 70.45
km?. Conforme observado no trabalho de campo registrado na Figura 60, em que se observa
onde ocorre um relevo com declividade ligeira, as espécies do Marmeleiro (Croton
sonderianus Muell. Arg.), Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis), Pinhdo-Bravo (Jatropha curcas) e cactaceas sdo os principais representantes

desta classe de vegetacdo na area de estudo.
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Figura 60. Vegetagdo esparsa em relevo com declividade ligeira (S 07°04°55,38”; W 36°21°51,6™).

Na Figura 61, a vegetacdo esparsa ocorre em relevo com declividade nula. Nesta forma
de relevo temos o maior quantitativo de area desta classe de vegetacdo. No solo observa-se a
presenga de pedras no horizonte superficial e matéria organica em decomposi¢do. Sdo areas
em estagio de regeneracdio. Espécies como o Marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.),
Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), Catingueira (Caesalpinia pyramidalis), Pinhdo-
Bravo (Jatropha curcas) e cactaceas sdo os principais representantes desta classe vegetacional,

como ocorre em areas com declividade ligeira.
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Figura 61. Vegetagdo esparsa em relevo com declividade nula (S 07°08°50,4”; W 36°24°33,3”).

A classe de vegetacdo rala esta distribuida na classe (R-N) de declividade nula, com
29,98 km”. Na classe (R-L) de declividade ligeira, esté distribuida com um total de 12,4 km® e,
nas classes (R-M) moderada, (R-F) forte, (R-MF) muito forte e (R-EF) extremamente forte
ocupa uma area total de 1,88 km”. As espécies predominantes neste tipo de vegetacdo sdo o
Marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.), e o Pinhdo-Bravo (Jatropha curcas) além das
cactaceas. Nas Figuras 62 e 63 observa-se esta classe de vegetagdo em uma declividade ligeira

e com ocorréncia de muitas pedras nos horizontes superficiais do solo.
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Figura 63. Vegetagdo rala em declividade ligeira (S 07°04°30,17; W 36°21755”).
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A classe de solo exposto (S-N; S-L; S-M; S-F) conta com uma area de 4,09 km? e sua
principal ocorréncia da-se nos relevos com declividades nula e ligeira. Nas Figuras 64 e 65
observa-se um exemplo de degradagdo grave em relevo com declividade ligeira a moderada,
alta pedregosidade no horizonte superficial e ocorréncia de solo exposto. Percebe-se a

presenga de gramineas. Trata-se de area de pecudria extensiva.

o g A 5. Bk 31

Figura 64. Solo exposto em declividade ligeira a moderada (S 07°04°46,7”; W 36°19°32,5™).
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Figura 65. Solo exposto em declividade ligeira a moderada (S 07°04°46,7; W 36°19°32,5).

Na Figura 66, observa-se a ocorréncia de solo exposto em declividade nula, pouca
matéria organica no horizonte superficial. E possivel observar a ocorréncia de barriguda, ou
paineira-branca (Ceiba glaziovii) e Pinhdo-Bravo (Jatropha curcas). Ocorre ainda erosdo
laminar, degradagdo grave e alta densidade populacional nas imediagdes. Trata-se de area de
pecudria extensiva. Foi constatado, no momento do levantamento de campo, que, em todas as
areas com solo exposto, a atividade econdmica predominante era a pecuaria extensiva

(caprinocultura ou bovinocultura).
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Figura 66. Solo exposto em declividade nula (S 07°05°17,73”; W 36°25°22").
Os corpos d’agua (A-N; A-L) com 4,34 km® ocorrem predominantemente nos relevos

nulo e ligeiro, no percurso do rio Soledade e afluentes, tendo como principal representante a

barragem de Soledade.
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7. CONCLUSOES

Por este trabalho pode-se concluir que:

I. Na correlagdo da declividade com a degradagdo, pdde-se observar que nas areas com
declividades mais ingremes (forte e extremamente forte) nio ocorreu degradagdo, a vegetagiio
¢ densa, protegendo, assim, o solo da erosdo, enquanto que, nas areas de declividades mais
planas (nula e ligeira), constatou-se a ocorréncia de areas degradadas, com solos expostos,

susceptiveis a erosdo hidrica e edlica.

2. Através do uso do NDVI, pode-se concluir que houve uma regeneragdo natural da
vegetacdo local, pois os resultados demonstram, na classe de vegetagdo esparsa, transi¢do €

densa, que houve um aumento de 20,53% 33,46% e 6,06%, respectivamente.

3. As classes de vegetagdo estdo distribuidas na sua maioria, em classes de declividade nula e

ligeira, totalizando 530,16 km?, o que corresponde a 94,53% da area total.

4. As classes de declividade moderada, forte, muito forte e extremamente forte totalizam 3,7

km? apresentam-se nos solos Neossolos Litélicos Eutroficos.

5. As classes de vegetagio esparsa e de transigdo ocorrem principalmente nas classes de

declividades nula e ligeira.

6. No relevo com declividade nula a ligeira foi encontrado a ocorréncia de vogoroca e solo

exposto com degradagdo grave.
7. Nas classes de declividade muito forte e extremamente forte ndo existe ocorréncia de solo

exposto. Sdo dreas abandonadas pela agropecudria, devido principalmente a ocorréncia de

solos rasos e afloramentos rochosos, classificados com classe de capacidade de uso VIII.

99



8. A vegetagdo densa ocorre nas classes de declividade mais fortes e abrange uma maior
area nas declividades nula e ligeira, onde ocorrem os Neossolos Quartzarénicos 6rtico

tipico, associado ao Planossolo Natrico ortico.

9. A aptiddo agricola grupo 6 (sem aptiddo para uso agricola) ocorre no relevo extremamente

forte e esté relacionada a ocorréncia de vegetagdo densa.

10. A algaroba (Prosopis Juliflora) é a principal espécie vegetal presente nas areas de

declividades nula e ligeira.

11. Houve, ao longo dos anos, uma redugéio na area utilizada pela agricultura com presencga de
cultura do sisal e do algoddo e houve ainda um aumento significativo da area utilizada pela

pecudria extensiva e semi-extensiva de rebanho de caprinos e na avicultura.
12. Com a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento, do sensoriamento remoto e

desenvolvimento da linguagem algébrica, pode-se chegar a resultados satisfatorios dos

recursos naturais com rapidez e precisdo.
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ANEXO 1. LEGAL época imida

{

Tematico t ("classificadasfinal");
Imagem i ("24 _maio_2010");
i = Recupere (Nome = "ndvi2010");

t=Novo (Nome = "2010erdas", ResX=30, ResY=30,Escala = 50000);

t = Atribua (CategoriaFim = "classificadasfinal")
{
"densa" :(i>=0.600),

"transicdo" :(i>=0.400 && i<0.600),
"esparsa" :(i>=0.250 && 1<0.400),
"rala" :(i>=0.150 && 1<0.250),
"solo exposto" :(i>=0 && 1<0.150),
"agua" :(i<=0)

¥

}
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ANEXO 2. LEGAL época seca.

{

Tematico t ("classificadasfinal™);

Imagem i ("28 outubro 2009");

i = Recupere (Nome = "ndvi2009");

t=Novo (Nome = "2009erdas", ResX=30, ResY=30,Escala = 50000);
t = Atribua (CategoriaFim = "classificadasfinal)

{

"densa" :(i>=0.350),

"transi¢do" :(i>=0.300 && i<0.350),

"esparsa" :(i>=0.250 && i<0.300),

"rala" :(i>=0.150 && i<0.250),

"solo exposto" :(i>=0.03 && i<0.150),

"agua" :(i<=0.03)

}5
}

ANEXO 3. LEGAL degradagdo época iimida

{
Tematico t1 ("classificadas"), t2 ("classificadas"), t3 ("degradagio");
tl = Recupere(Nome="1987");

t2 = Recupere(Nome="2010");

t3 = Novo(Nome="1987x2010",ResX=30,ResY=30,Escala=25000);
t3 = Atribua(CategoriaFim="degradagdo")

{ "Manteve":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "rala") ||

(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "aberta") ||

(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "aberta") ||
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(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa"),

"Melhorou":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "aberta") ||
(tl.Classe == "agua" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "agua" && t2.Classe = "densa") ||
(t1.Classe = "agua" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe = "solo-exposto" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe = "aberta") ||
(tl.Classe == "rala" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe = "aberta" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe = "aberta" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "aberta" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe = "densa")||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa")||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa")|
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa"),

"Piorou":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe = "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe = "rala") ||

(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
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(tl.Classe == "densa" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "agua") ||
(tl.Classe == "densa" && t2.Classe = "densa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "rala") ||
(tl.Classe == "densa" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "aberta") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "Arbustiva-subarbustiva-aberta") ||
(t1.Classe == "aberta" && (2.Classe == "Subarbustiva-arbustiva-rala") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe = "aberta" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe == "aberta" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "solo-exposto") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "solo-exposto" && t2.Classe == "agua")

5

ANEXO 4. LEGAL degradagido €poca seca

{

Tematico t1 ("classificadasfinal"), t2 ("classificadasfinal™), t3 ("degradagdo");
tl = Recupere(Nome="1996erdas33");

t2 = Recupere(Nome="2009erdas");

t3 = Novo(Nome="1996x2009erdas",ResX=30,Res Y=30,Escala=25000);

t3 = Atribua(CategoriaFim="degrada¢do")
{
"Manteve":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "solo exposto") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe = "rala") ||

(t1.Classe = "esparsa" && t2.Classe == "esparsa") ||
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(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe == "transig¢do") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "densa"),
"Melhorou":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe = "agua" && t2.Classe == "esparsa") ||
(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "transi¢do") ||
(t1.Classe == "agua" && 12.Classe = "densa") ||

(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "esparsa") ||
(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "transi¢do") ||
(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "densa") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe = "esparsa") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "transigdo") ||
(tl.Classe == "rala" && 12.Classe == "densa") ||

(tl.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "transi¢iio") ||
(t1.Classe == "esparsa" && t2.Ciasse == "densa") ||
(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe =="densa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "densa"),
"Piorou":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "transigao") ||
(tl.Classe == "densa" && 12.Classe == "esparsa") ||
(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "rala") ||

(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "solo exposto") ||
(t1.Classe = "densa" && t2.Classe = "agua") ||

(t1.Classe == "transigdo" && t2.Classe == "esparsa") ||
(t1.Classe == "transigdo" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe == "solo exposto") ||
(t1.Classe == "transigdo" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "rala") ||
(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "solo exposto") ||
(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "agua") ||
(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "solo exposto") ||
(tl.Classe == "rala" && t2.Classe == "agua")

|

}

ANEXO 5. LEGAL distribuigdo da vegetag@do

{

Tematico t1 ("classificadasfinal™), t2 ("declividade_soledade"), t3 ("declividade-vegetagdo");
t1 = Recupere(Nome="2009erdas");

t2 = Recupere(Nome="Soledade");

t3 = Novo(Nome="VegxDecl",ResX=30,ResY=30,Escala=25000);

t3 = Atribua(CategoriaFim="declividade-vegetacdo")

{
"densa-nula":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "Nula"),
"densa-ligeira":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "Ligeira"),
"densa-moderada":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "Moderada"),
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"densa-forte":(t1.Classe == "densa" && t2.Classe == "Forte"),

"densa-muito forte":(t1.Classe = "densa" && t2.Classe == "Muito Forte"),

"densa-extr forte":(t1.Classe == "densa" & & 12.Classe == "Extremamente Forte"),
"transi¢cdo-nula":(t1.Classe = "transi¢do" && t2.Classe == "Nula"),
"transi¢do-ligeira":(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe == "Ligeira"),
"transigdo-moderada":(t1.Classe == "transigdo" && t2.Classe == "Moderada"),
"transigdo-forte":(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe == "Forte"),

"transi¢do-muito forte":(t1.Classe == "transi¢do" && t2.Classe == "Muito Forte"),
"transi¢do-extr forte":(t1.Classe == "transi¢io" && 12.Classe == "Extremamente Forte"),
"esparsa-nula":(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "Nula"),
"esparsa-ligeira":(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "Ligeira"),
"esparsa-moderada":(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "Moderada"),
"esparsa-forte":(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "Forte"),

"esparsa-muito forte":(t1.Classe == "esparsa" && t2.Classe == "Muito Forte"),
"esparsa-extr forte":(t1.Classe == "esparsa” && t2.Classe = "Extremamente Forte"),
"rala-nula":(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "Nula"),

"rala-ligeira":(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "Ligeira"),
"rala-moderada":(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "Moderada"),
"rala-forte":(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "Forte"),

"rala-muito forte":(t1.Classe == "rala" && t2.Classe == "Muito Forte"),

"rala-extr forte":(t1.Classe = "rala" && 12.Classe == "Extremamente Forte"),

"solo exposto-nula":(t!.Classe == "solo exposto” && t2.Classe = "Nula"),

"solo exposto-ligeira":(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "Ligeira"),

"solo exposto-moderada”:(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "Moderada™),
"solo exposto-forte":(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "Forte"),

"solo exposto-muito forte":(t1.Classe == "solo exposto" && t2.Classe == "Muito Forte"),
"solo exposto-extr forte":(t1.Classe == "solo exposto” && t2.Classe == "Extremamente
Forte"),

"agua-nula":(t]1.Classe == "agua" && t2.Classe == "Nula"),

"agua-ligeira":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "Ligeira"),
"agua-moderada":(t].Classe == "agua" && t2.Classe == "Moderada"),
"agua-forte":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "Forte"),

"agua-muito forte":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "Muito Forte"),

"agua-extr forte":(t1.Classe == "agua" && t2.Classe == "Extremamente Forte")

}
}
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