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RESUMO

No semiérido brasileiro, o desmatamento historico cria grandes areas degradadas, inclusive
em Unidades de Conservacdo (UCs). O objetivo deste trabalho é identificar, analisar e
comparar as areas onde se concentram os maiores e menores niveis de indice de Umidade
Superficial do Solo (IUSS), em &reas degradadas e com cobertura vegetal em duas UCs
localizadas nos Cariris Velhos/PB. Utilizou-se um conjunto de pontos obtidos por meio de
trabalhos de campo e de imagens de satélite, sendo mensurados os niveis de IUSS a partir
da obtencdo e combinagéo de dados sobre a Temperatura de Superficie (TS) e o indice de
Vegetacdo da Diferenga Normalizada (IVDN), durante os periodos chuvoso e seco. Os
resultados apontaram que, nas duas UCs, os pontos referentes as areas degradadas
apresentaram IUSS baixo, TS elevada e IVDN baixo, enquanto as &reas preservadas
apresentaram niveis elevados de IUSS e IVDN, além de valores altos de biomassa.

Palavras-chave: Caatinga. Desertificacdo. Geotecnologias.

ANALYSIS AND COMPARISON OF THE SOIL SURFACE MOISTURE INDEX IN
THE IDENTIFICATION OF DEGRADED AND PRESERVED ENVIRONMENTS IN
CONSERVATION UNITS IN THE REGION OF CARIRIS VELHOS/PB
BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid region, historic deforestation creates large, degraded areas,
including in Conservation Units (CUs). The objective of this work was to identify, analyze and
compare the areas where the highest and lowest levels of Surface Soil Moisture Index (SSMI)
are concentrated, in degraded areas with vegetation cover in two CUs located in Cariris
Velhos/PB. A set of points obtained through fieldwork and satellite images were used, with
SSMI levels being measured by obtaining and combining data on Land Surface Temperature
(LST) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), during the rainy and dry
periods. The results showed that in both CUs, the points referring to degraded areas
presented low SSMI; high LST and low NDVI, while preserved areas had high levels of SSMI
and NDVI, in addition to high biomass values.

Keywords: Caatinga. Desertification. Geotechnologies.

INTRODUCAO

Em ambientes semiaridos como os que ocorrem na regido Nordeste do Brasil, todos os recursos
naturais disponiveis (solos, relevo, fauna, clima, vegetagdo e principalmente a agua) sdo de extrema
importancia para fixacdo e o desenvolvimento das popula¢6es humanas locais.

Essa relacé@o secular e complexa com estes recursos ocorre mais intensamente mediante o processo
de ocupacdo pelos europeus, com a introducdo da agropecuaria no século XVII (SOUZA,;
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SUERTEGARAY; LIMA, 2009; SOUZA; SOUZA, 2016), quando também uma série de diferentes tipos
de processo de degradacdo comecam a se desenvolver nesta regidao com resultados que se estendem
até os dias atuais (TRAVASSOS; SOUZA, 2014a; COELHO JUNIOR et al., 2020; LEMOS; SOUZA;
DINIZ., 2020).

Os processos de degradacao identificados nestes ambientes sdo os mais variados possiveis, como a
erosao, salinizacdo e compactacdo dos solos, desertificacdo, diminuicdo da diversidade vegetal nativa
e o comprometimento dos recursos hidricos (GIBBS; SALMON, 2015). Parte dos impactos gerados
sobre os recursos naturais, em particular na cobertura vegetal, resulta de acdes para atender as
necessidades basicas das populagdes locais, tornando-os suscetiveis principalmente a desertificagao,
gue em Ultima analise atua como facilitador desse processo de degradacao devido a exploracédo direta
0U uso excessivo de recursos naturais (ZHOU et al., 2015; BEZERRA et al., 2020).

Sao estabelecidas, assim, situacdes extremamente prejudiciais, ndo sé para o equilibrio e manutencéo
dos sistemas naturais do semiarido, mas também para sustentacéo das popula¢des humanas locais,
criando também dificuldades nos mais amplos campos socioecondmicos (TRAVASSOS; SOUZA,
2014b). Neste cenario, deve-se destacar que com o decorrente avango destes variados tipos de
degradacéo sobre as areas ainda preservadas, € exigido cada vez mais o entendimento de suas causas
para gue se possa propor novas alternativas, medidas e solu¢bes que auxiliem na mitigagdo, assim
como tentar conter 0s seus avancgos.

E nessa perspectiva que devemos associar também as tecnologias atuais, que podem contribuir de
forma significativa nos estudos aplicados aos diferentes tipos de degradacdo, em especial a
desertificacdo que ocorre no semiarido brasileiro. Destaca-se nesse cenério uma série de propostas
metodoldgicas que visam analisar os ambientes naturais e antropizados dessa parte do pais, bem como
relaciona-las de forma integrada (RUFINO; SILVA, 2017; SILVA; SOUZA; BACANI, 2019; ALMEIDA;
CORREA, 2020).

Além do desenvolvimento das mais variadas técnicas e metodologias aplicadas, também se torna
necessario o papel do Estado e sua atuacdo na criagdo, regulamentacao e aplicacao de dispositivos
legais que possam regular a interacao das atividades humanas com os recursos naturais disponiveis a
partir de politicas publicas aplicadas que visem o bem comum.

No Brasil, uma das mais importantes politicas publicas criadas no sentido de preservagdo, conservacao
e uso racional dos recursos naturais € o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC),
instituido pela Lei Federal n° 9.985 de 18 de julho de 2000, onde temos a criacdo das Unidades de
Conservacdo (UCs), denominacdo dada as é&reas naturais passiveis de protecdo por suas
caracteristicas especiais, e dentre elas, a Area de Protecdo Ambiental (APA), que se configura como
uma categoria de UC de uso Sustentavel (BRASIL, 2021a).

O SNUC considera como APA uma area em geral extensa, com certo grau de ocupac¢do humana,
dotada de atributos abiéticos, bibticos, estéticos ou culturais, especialmente importantes para a
gualidade de vida e o bem-estar das popula¢des humanas, tendo como objetivos basicos proteger a
diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacéo e assegurar a sustentabilidade do uso dos
recursos naturais (BRASIL, 2021b).

Mediante a problematica exposta, o objetivo deste trabalho € identificar, analisar e comparar as areas
onde se concentram os maiores e menores niveis de indice de Umidade Superficial do Solo (IUSS),
com pontos amostrais referentes as areas degradadas pela desertificacdo e areas de vegetacdo mais
preservadas, a relacdo de cada uma dessa situacdes com a temperatura de superficie (TS) e o indice
de Vegetacao da Diferen¢a Normalizada (IVDN), em duas UCs localizadas na regiéo dos Cariris Velhos,
Paraiba/Brasil.

METODOLOGIA
Materiais e métodos

As areas de estudo consistem nas duas maiores Unidades de Conservacéo (UC) da Paraiba, a Area
de Protecdo Ambiental (APA) do Cariri (PARAIBA, 2004), ocupando cerca de 156 kmz?, e a APA das
Ongcas (PARAIBA, 2002), com aproximadamente 386 km2, ambas situadas na regido dos Cariris Velhos,
nos dominios do bioma Caatinga, semiarido brasileiro (Figura 1).
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A regido dos Cariris Velhos esta submetida ao clima semiarido de Kdppen (1931) - BSh. Souza,
Suertegaray e Lima, (2009) apontam que a chuva para esta regido ndo € homogénea, apresentando
variabilidade espacial distinta, assim como no volume e no tempo de ocorréncia, o que influencia
diretamente nas formacdes vegetais compostas predominantemente por diversas tipologias de
Caatinga.

Figura 1 - Localizacdo das Unidades de Conservacao pesquisadas
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

No contexto anteriormente destacado, a APA do Cariri esta localizada onde o clima predominante é o
semidarido seco (INSA, 2014) com médias anuais pluviométricas extremamente baixas, de 400 a 500
mm/ano, e temperaturas elevadas ao longo do ano, variando entorno de 25 a 27°C (média anual),
fazendo desta regido, segundo Souza, Suertegaray e Lima, (2009), a mais seca do Brasil. As altitudes
variam de 402 a 627 m, sendo os pontos mais elevados localizados especificamente na Serra do Carua
e na regido do Plutdo Bravo, que consiste em um grande afloramento rochoso, conhecido
regionalmente como Lajedo (Figura 2).

As Areas de Excecdo desta UC sdo formadas por estreitas faixas de vegetacéo oriundas de outros
biomas de carater mais Umido, localizadas no entorno dos grandes afloramentos rochosos nas baixas
altitudes, rodeados pela presenca das Caatingas secas (LUNGUINHO et al., 2015; SILVA; SOUZA;
BACANI, 2019). Sobre os solos, segundo o IBGE (2012a), sdo encontrados o Luvissolo Crémico em
grande parte da UC e o Neossolo Litdlico na regido do Plutdo Bravo.
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Figura 2 - Clima e altitude da APA do Cariri e das Oncas. Adaptado de INSA (2014)
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

Na APA das Oncas os climas estabelecidos sao o semiarido seco e o semiarido subumido (Figura 2).
A pluviosidade nas areas mais baixas e planas sdo menores que 600 mm anuais (clima seco), porém
nas areas mais altas de serras (clima subumido) o indice pluviométrico € bem mais elevado,
ultrapassando 800 mm ao ano (PORTO; CABRAL; TABARELLI, 2004). Segundo Borges,Pacheco e
Mariano, (2017), no municipio em que se encontra essa UC (Sao Joao do Tigre) a temperatura média
anual é de 28° C, com amplitude térmica de 10° C, sendo que a menor temperatura média mensal
ocorre no més de julho (18° C) e a maior em dezembro (37° C).

As cotas altimétricas variam de 580 a 1.170 m nas areas mais elevadas, onde encontram-se as Areas
de Excecdo também conhecidas como Brejos de Altitude (MEDEIROS; CESTARO, 2019; SILVA;
SOUZA, 2020). Os solos sao compostos por Argissolo Vermelho-Amarelo especificamente na por¢éo
sudeste (SE), sobre as serras, Planossolo Natrico nas areas planas ao norte (N), Planossolo Haplico
ao oeste (0), Luvissolo Crémico em pequenas areas ao norte (N) e o Neossolo Litélico predominando
em quase toda a UC (IBGE, 2012b).

Dados das imagens de satélite

As imagens que foram utilizadas sdo produtos do satélite Landsat 8, sensor OLI (Operational Land
Imager), dos meses de abril (chuvoso) e outubro (seco) para a APA do Cariri, € de junho (chuvoso) e
outubro (seco) para a APA das Ongas, ambas do ano de 2019. Foram corrigidas geometricamente no
nivel 1T (L1T) para todas as bandas multiespectrais, incluindo a banda 10 na regido do infravermelho
termal do sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor), a 6rbita ponto 215/065 para APA do Cariri e 215/066
para APA das Oncas, obtidas gratuitamente em USGS Explorer (USGS, 2019). A escolha dos referidos
meses se deu por conta da representatividade de cada um em relacdo aos periodos chuvoso e seco
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nessa regido, além de apresentarem auséncia total ou parcial de nuvens, de forma a preservar a
visibilidade e os resultados obtidos.

Na sequéncia, todas as imagens multiespectrais foram submetidas ao processo de correcao
radiométrica, sendo carregadas no software ENVI 5.3 (EXELIS, 2019) no formato de arquivo MTL. Em
seguida, por meio da ferramenta Radiometric Calibration, aplicou-se o algoritmo de correcéo
simultaneamente para todas as bandas. Apos terem sido todas corrigidas radiometricamente, as
bandas foram submetidas ao processo de correcdo atmosférica através da ferramenta FLAASH
Atmospheric Correction, que utiliza o algoritmo de corre¢do Moderate Resolution Transmission Mode
(MODTRAN). Ainda nesta ferramenta, foram ajustados alguns pardmetros como: tipo de sensor, no
caso o OLI, e, para o modelo atmosférico, definiu-se a categoria Tropical; ja no modelo de aerossol, a
categoria utilizada foi a Rural; 2-band (K-T) para a recuperacdo de aerossol e a visibilidade inicial de
30 km.

A préxima etapa foi realizar a normalizagdo das imagens corrigidas atmosfericamente, que equilibra
automaticamente os niveis cinza de cada pixel por meio da aplicacdo de uma funcdo gaussiana, a partir
da ferramenta Band Math, ainda no software ENVI 5.3 (EXELIS, 2019).

Temperatura de superficie (TS)

Para obtencédo da temperatura de superficie terrestre (TS), foi utilizada a banda do infravermelho termal,
banda 10 (B10), do sensor TIRS com intervalo espectral de 10.6 - 11.19 ym, e foi utilizada durante
ambos 0s meses, representando os dois periodos (chuvoso e seco).

Para obtencdo dos valores de temperatura foram necesséarias trés etapas importantes: a primeira
consistiu na converséo dos niveis de cinza da banda do termal em radiancia espectral, desenvolvida
através da Equacéo 1.

Lmax; — Lmi
Ll= (M) * (Qcal - Qcal min) +Lminl (1)

Qcal max — Qcal min

onde:

LA = radiancia espectral (W/ m? sr'-um?)

Qcal= valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)
Qcal min= valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN= 1)

Qcal max= valor maximo do pixel em niveis de cinza (DN= 255)
LminA= radiancia espectral minima (1.238 W/ m? sr* ym")

LmaxA= radiancia espectral maxima (15.303 W/ m? sr* ym")

Na segunda etapa, os valores de radiancia foram transformados em temperatura, representada em
graus Kelvin (K), e consistiu na Equacao 2.

K2
In (K1/Ly +1)

TS = )

onde:

TS = temperatura de superficie

In = constante da equacédo

LA = radiancia espectral (Resultante da eq.2)

K1 = constante de calibragédo 1 (607.76 W/ m? sr’ ym")
K2 = constante de calibragdo 2 (1260.56 W/ m? sr' ym*)
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As constantes de calibracéo (K1 e K2) utilizadas foram obtidas no arquivo de metadados (MTL) contido
no pacote de informacdes junto as bandas, via o download das imagens no site do USGS.

A terceira e Ultima etapa foi a conversédo do TS, que apresenta seus valores de temperatura em graus
Kelvin (K), para graus Celsius (°C), sendo obtida a partir da Expresséo:

TSoc =TSk - 273.15

onde:

TS °C = temperatura de superficie (Celsius)

TS K = temperatura de superficie Kelvin (Resultante da eq.2)

273.15 = temperatura equivalente a 0 em graus Celsius

indice de vegetacdo por diferenga normalizada (IVDN)

O indice de vegetacéo da diferenca normalizada (IVDN) foi proposto por Rouse et al. (1973) e foi obtido
por meio da Equacéo 3.

IVDN = PNIR ~ PRED 3)

PNIR t PRED

onde:
PNIR = reflectancia no infravermelho préximo

PRED = reflectancia no vermelho

Os valores normalmente variam de -1, que indica auséncia de vegetacdo, a 1, indicando presenca
méaxima de vegetagdo. Para esse propdsito, foram utilizadas as bandas do vermelho (B4) e do
infravermelho préximo (B5) corrigidas de ambos os meses. Essas bandas foram processadas no
software ArcGIS 10.8 (ESRI, 2019), onde foi aplicada a Equagédo 3 por meio das ferramentas do
ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Map Algebra - Raster Calculator.

indice de umidade superficial do solo (IUSS)

O indice de umidade superficial do solo (IUSS) foi proposto por Zhan, Qin e Wang, (2004) e ajustado
por Wang et al. (2010) para regides semiaridas na China e adaptado por Lopes et al. (2011) para o
semiérido brasileiro na regido do Serid6 (RN), que leva em consideragéo a relacdo entre os parametros
bio e geofisicos resultantes da TS e o IVDN, consistindo nas etapas descritas a seguir.

A primeira consiste na aplicacdo do célculo do IUSS para os valores obtidos a partir do TS (ZHAN et
al., 2004; LOPES et al., 2011), conforme a Equacéao 4.

IUSSTS_ TSmax — TS 4)

~ TSmax — TSmin
onde:
IUSSTS = indice de umidade calculada diretamente do TS
TS = temperatura de superficie
TSmin = valor minimo de TS

TSmax = valor maximo de TS

Caminhos de Geografia  Uberlandia v. 25,n.102 Dezembro/2024 p. 01-20 Pagina 6



Andlise e comparacgao do indice de umidade superficial do solo na
identificacdo de ambientes degradados e preservados em Unidades
de Conservagao na regido dos Cariris Velhos/PB, semiarido
brasileiro

Leandro Félix da Silva
Bartolomeu Israel de Souza
Vitor Matheus Bacani

Em seguida, aplica-se o calculo de IUSS ajustado para o IVDN (WANG et al., 2010; LOPES et al., 2011)
de acordo com a Equacéo 5.

1USSypy = 1— (M)

IVDNmax — IVDNpin (5)
onde:

IUSSIVDN = indice de umidade calculado diretamente do VDN
IVDN = indice de vegetacédo por diferenga normalizada
IVDNmin = valor minimo de IVDN

IVDNImax = valor maximo de [VDN

A constante 1 refere-se a inversdo dos valores pois, quanto maior o valor do IVDN, maior também o
indice de umidade da superficie (WANG et al., 2010; LOPES et al., 2011).

E por fim, aplica-se o ultimo calculo para se obter o IUSS final (LOPES et al., 2011), no qual utilizou o
IUSS médio gerado a partir da relacéo entre o IUSSTS e IUSSIVDN, conforme demonstra a Equagéo
6.

IUSSTs + IUSS1ypN
2

IUSS = (6)

sendo:

IUSS = indice de umidade de superficie do solo

IUSSTS = indice de umidade calculado diretamente do TS
IUSSIVDN = indice de umidade calculado diretamente do IVDN

O IUSS final apresentara valores que variam de 0 para superficies mais secas e 1 para superficies mais
umidas (ZHAN; QIN; WANG, 2004; WANG et al., 2010; LOPES et al., 2011; SILVA; SOUZA; ARTIGAS,
2022). Todos os calculos desta etapa também foram executados no software ArcGis 10.8 (ESRI, 2019)
por meio das ferramentas ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Map Algebra - Raster Calculator.

Pontos amostrais e areas em comum entre os periodos

Os pontos amostrais foram criados a partir de pontos reais coletados em campo no ano de 2019
utilizando receptor de Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) nas duas APAs, além de
outros obtidos em imagens de satélite dos periodos chuvoso e seco, a partir de duas classes: 1) Areas
Desertificadas e 2) Areas Preservadas, no qual foram definidas visualmente pelas imagens de satélite
na presenca da vegetacdo nativa ndo alterada pelos modos de uso da terra, principalmente o
desmatamento, somado ao conhecimento a campo da area estudada.

Para a APA do Cariri, foram utilizados 50 pontos amostrais, enquanto para a APA das Oncgas foram
empregados 100 pontos amostrais, todos no formato shapefile (SHP), conforme descrito no Quadro 1.

Quadrol - Pontos amostrais.

APA Ponto Areas Desertificadas Ponto Areas Preservadas Total
Cariri 10 - GNSS 15 - Imagem 10 - GNSS 15 Imagem 50
Oncas 10 - GNSS 40 - Imagem 10 - GNSS 40 Imagem 100

Fonte: Os autores, 2024.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Temperatura de superficie (TS) e indice de vegetacao por diferenca normalizada (IVDN)

O primeiro resultado obtido foi a temperatura de superficie - TS (Figura 3) de ambas as APAs. A APA
do Cariri apresentou o valor minimo de 18,1°C e méaximo de 35,5°C no periodo chuvoso (abril), e no
seco (outubro) as temperaturas de superficies foram bem mais elevadas, com minimas de 32,5°C e
maximas de 42,5°C. Na APA das Oncas, o valor minimo registrado no periodo chuvoso foi de 27,5°C,
tendo como maxima 39,9°C. No periodo seco, o valor minimo foi similar ao da estagao chuvosa, em
torno de 27,9°C, enquanto os valores maximos chegaram a atingir a 45,5°C. Ao comparar os valores
gerais de TS entre as duas UCs, nota-se que a APA das Oncas apresentou TS bem maiores em ambos
os periodos.

Figura 3 - Temperatura de superficie — TS nas UCs pesquisadas
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

O IVDN (Figura 4) apresentou para ambas as APAs valores que variaram de -1 (indicando corpos
d’agua) até o maximo 1, na estacdo chuvosa. Na estagdo seca, os valores de biomassa passaram a
ser diferenciados em cada UC, sendo que a APA do Cariri registrou valores minimos de -0,285 e
maximos de 0,935, enquanto na APA das Oncgas os valores foram de -0,147 (minimo) e de 0,957
(maximo) de biomassa.
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Figura 4 - indice de Vegetac&o por Diferenga Normalizada — IVDN nas UCs pesquisadas

Periodo Chuvoso Periodo Seco
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

Um fator de elevada importancia € a pluviosidade nesta regido do semiarido paraibano, que apresenta
comportamentos bem diferentes relacionados a sua distribuigdo, conforme mencionado anteriormente
(LIMA; SOUZA; ARTIGAS, 2022). Isso impacta diretamente na diversidade e estrutura do ciclo de
sobrevivéncia das formag8es vegetais, influenciando na deciduidade, assim como na perenidade das
plantas da Caatinga e, principalmente, nas Areas de Excec&o.

Neste sentido, os altos valores de biomassa no periodo chuvoso tendem a ser mais comuns devido a
maior disponibilidade hidrica para as plantas de espécies caducifélias e xeréfilas da Caatinga. Por outro
lado, os altos valores de biomassa do periodo seco sdo de ocorréncia exclusiva das Areas de Excec¢ao
de ambas as APAs, cada uma por razbes diferentes (SOUZA; MACEDO; SILVA, 2015; BALEN;
SOUZA; LIMA, 2016; QUEIROZ et al., 2021).

Na APA do Cariri, as Areas de Excecéo sio preservadas devido aos extensos afloramentos rochosos.
Esses afloramentos possibilitam o escoamento das aguas das chuvas, permitindo o acimulo no solo
entre um afloramento e outro. Devido as grandes estruturas dos afloramentos, estes acabam por
impedir que a umidade seja dissipada pelo calor durante o periodo de estiagem, interagindo com outras
variaveis que permitem a sustentacdo desses ambientes mais Umidos, dominando uma vegetacao
perene praticamente o ano todo, como observado por Lunguinho et al. (2015) nessa UC, assim como
constatado em outras regides de clima seco no mundo (YATES et al., 2019; CLARK-IOANNOU et al.,
2021).

Na APA das Oncas, os valores elevados de biomassa das Areas de Excecdo no periodo seco estdo
relacionados principalmente as grandes altitudes e a maior pluviosidade disponivel nessas areas,
quando comparada as areas de altitudes mais baixas dessa parte do semiarido (ARAUJO; SOUZA;
MACHADO, 2021).
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indice de umidade superficial do solo — IlUSS

O IUSS das duas UCs variou de 0.0 para as areas mais secas e 1.0 para as areas com maior
concentracdo de umidade superficial (Figura 5), conforme os limiares estabelecidos por Lopes et al.
(2011). Na sequéncia, foram comparados também os niveis de IUSS, TS e IVDN, com os pontos
inseridos de areas desertificadas e preservadas do periodo chuvoso e seco das duas APAs.

Figura 5 - indice de umidade superficial do solo — IUSS nas APAs do Cariri e das Ongas
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

Primeiramente, ao analisar os 25 pontos amostrais utilizados na APA do Cariri, referentes as areas
desertificadas, constatou-se que todos eles estdo entre os niveis de IUSS de 0.0 a 0.1 e 0.1 a 0.2,
considerados como as areas mais secas (LOPES et al., 2011: SILVA; SOUZA; ARTIGAS, 2022) em
ambos os periodos (chuvoso e seco). A Figura 6 representa as areas similares com os menores niveis
de IUSS, resultante da sobreposicéo entre os periodos.
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Figura 6 - Areas similares com os menores niveis de IUSS, entre os periodos e os pontos de
desertificacdo na APA do Cariri
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Elaborago: Os autores, 2024.

Dos 25 pontos amostrais das areas desertificadas, constatou-se que 19 deles estavam no intervalo de
IUSS de 0.0 a 0.1, apresentando altas TS variando de 31,6 a 35,5°C durante o periodo chuvoso, com
0s valores mais baixos de IVDN entre -0,230 e 0,318. Durante a estacdo seca, todos os 25 pontos
estavam no intervalo de IUSS de 0.1 a 0.2, com TS variando de 38,6 a 42,5°C e IVDN entre -0,285 e
0,256, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo dos pontos das areas desertificadas da APA do Cariri

Chuvoso Seco
Pontos IUSS TS IVDN Pontos IUSS TS IVDN
19 0,0-01 31,6a355°C -0,230-0,318 25 0,0-0,1 386a425°C -0,285-0,256
6 0,1-0,2 27,6a31,5°C 0,319 - 0,451 0 0,1-0,2 0 0

Fonte: Os autores, 2024.

No nivel 0,1 - 0,2 de IUSS, os pontos foram identificados apenas na estagdo chuvosa, por se tratar de
areas que apresentam vegetagdo, porém bastante degradadas (SOUZA; MACEDO; SILVA, 2015) em
um total de seis, com TS entre 27,6 e 31,5°C e com a presenca de IVDN um pouco mais elevada (0,319
—0,451).

Nesses niveis considerados os mais secos de IUSS da APA do Cariri, todos os pontos de areas
desertificadas apresentaram valores muito baixos ou até inexistentes de presenca de biomassa e com
os valores mais elevados de TS como caracteristicas, resultado esse que também foi constatado por
Silva et al. (2022) para esta UC. S&o nessas areas onde foram identificados os niveis baixos de IUSS
que temos processos de degradacdo na vegetacdo e nos solos, situadas principalmente proximas a
rede de drenagem. Trata-se de areas planas (0% a 4%) e semiplanas (5% a 10%), com um historico
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de uso da terra desde o periodo colonial (séc. XVII), com manejos inadequados (TRAVASSOS;
SOUZA, 2014a; SOUZA; SOUZA, 2016; LEMOS; SOUZA; DINIZ, 2020).

Importante destacar que o indice de umidade utilizando bandas espectrais de imagens de satélites leva
em consideracdo apenas o teor de agua retido na parte superficial do solo, e que segundo Lopes et al.
(2011) podera apenas ter relacdo com respostas da superficie referentes a reflectancia em relacao ao
IVDN e emitancia quanto & temperatura da superficie de acordo com o contetido volumétrico de agua
presente no solo, conforme o concluido também por Wang et al. (2007).

Os pontos amostrais das areas preservadas foram identificados especificamente nos maiores niveis de
IUSS, de 0.7 a 0.8 e 0.9 a 1.0 na APA do Cariri, concentrados em duas localidades diferenciadas, a
Serra do Carué e o Plutdo Bravo (Figura 7).

Figura 7 - Areas similares com os maiores niveis de IUSS entre os periodos e os pontos de
vegetacdo preservada na APA do Cariri
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Elaboragdo: Os autores, 2024.

Nos 25 pontos de areas preservadas analisados, o IUSS foi elevado, ficando entre os niveis de 0,7 —
0,8, enquanto a TS ficou entorno de 27,6 a 31,5°C, valores considerados medianos, e com VDN
variando de 0,577 a 1,0 na estacdo chuvosa. Ja na estagdo seca, a TS variou de 32,5 a 35,5°C,
enquanto o IVDN ficou entre 0,324 — 0,514, sendo identificados 8 pontos com valores elevados de
temperatura de superficie no periodo chuvoso e 2 no seco (Tabela 2).

Tabela 2 - Relagdo dos pontos das areas preservadas na APA do Cariri

Chuvoso Seco
Pontos IUSS TS IVDN Pontos IUSS TS IVDN
8 0,7-0,8 27,6 a 31,5°C 0,577-1 2 0,7-0,8 32,5 a35,5°C 0,324 - 0,514
17 0,9-1,0 25,6 a 29,5°C 0,711-1 23 09-1,0 32,5a37,5°C 0,391 - 0,935

Fonte: Os autores, 2024.
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Nos niveis de 0,9 — 1,0 de IUSS, a TS na estacdo chuvosa foi de 25,6 a 29,5°C e o IVDN com valores
considerados altos, sendo 0,711 — 1, localizados em 17 pontos. Na estacao seca, a TS foi de 32.5 a
37.5°C, com IVDN variando também até o maximo (0,391 — 0,935), com 23 pontos identificados neste
periodo. O maior nimero de pontos neste nivel ocorreu no periodo seco, identificados principalmente
na regido do Plutdo Bravo, onde estdo localizadas as Areas de Excecdo da APA do Cariri, como ja
mencionamos anteriormente.

Para a APA das Ongas, também foram aplicados os mesmos critérios e roteiros de anélise adotados
na APA do Cariri. Ao analisar os 50 pontos amostrais de area desertificada, junto as areas similares
entre o periodo chuvoso e o seco nesta UC, podemos observar que todos estes pontos estiveram nos
niveis mais baixos de IUSS entre 0.0 — 0.1 e 0.1 — 0.2 (Figura 8).

Figura 8 - Areas similares com os menores niveis de IUSS entre as estacdes chuvosa e seca e 0s
pontos de desertificacdo na APA das Oncas
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Elaboragado: Os autores, 2024.

O nivel 0,0 - 0,1 apresentou no periodo chuvoso 48 pontos com TS de 34,6 a 39,9°C e IVDN com
valores de -0,317 — 0,506. Ja no periodo seco, a TS foi de 37,6 a 45,5°C, sendo as temperaturas mais
elevadas mapeadas, enquanto o IVDN foi de -0,147 — 0,260 (mais baixo), em 44 dos 50 pontos
amostrais. No nivel 0,1 — 0,2 a TS registrada foi de 33,6 a 39,9°C e o IVDN de -0,317 — 0,506 com 2
pontos de areas desertificadas no periodo chuvoso. No periodo seco, a TS foi de 37,6 a 39,5°C e 0
IVDN de 0,147 — 0,260 em 5 pontos amostrais, conforme observamos na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacé@o dos pontos das areas desertificadas da APA das Oncas

Chuvoso Seco
Pontos IUSS TS IVDN Pontos IUSS TS IVDN
48 0,0-0,1 34,6 a 39,9°C -0,317 - 0,506 44 0,0-0,1 37,6a455°C -0,147-0,260
2 0,1-0,2 33,6 a 39,9°C -0,317 — 0,506 5 0,1-0,2 37,6a395°C -0,147 —0,260

Fonte: Os autores, 2024.
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Na APA das Ongas, as areas com baixos niveis de IUSS estéo espalhadas em praticamente toda a UC
e podem ser relacionadas também as areas em diferentes estagios de degradacdo, inclusive
desertificadas. Estao localizadas nas areas de altitude mais baixa que vao do centro ao norte (N) e do
nordeste (NE) da APA, onde o clima semiarido seco é mais comum e predominante. Nas altitudes mais
elevadas, essas areas degradadas também foram identificadas em regides mais planas e semiplanas
especificamente no sul (S) e sudoeste (SO), onde as formas de uso da terra sdo mais constantes e
intensas, principalmente impulsionadas pela criacao de bovinos.

Ao analisar os pontos amostrais de areas preservadas e as areas similares entre os periodos chuvoso
e seco na APA das Oncas, constatamos uma relagcdo que variou a partir dos niveis médios (0,3 - 0,4)
até os mais elevados (0,9 - 1,0) de IUSS (Figura 9).

Figura 9 - Areas similares com os maiores niveis de IUSS entre os periodos e os pontos de
vegetacdo preservada na APA das Oncas
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Elaborago: Os autores, 2024.

Nos niveis de IUSS de 0,3 a 0,6, foram identificados 9 pontos e apenas no periodo seco, com TS
variando de 32,6 a 39,5°C e IVDN de 0,261 — 0,442, enquanto no periodo chuvoso tivemos os niveis
0,7 —0,8 de IUSS, tendo como resultantes dessa mudanca um aumento na TS e uma reducéo no IVDN
desses pontos no periodo seco, como demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 - Relagdo dos pontos das areas preservadas na APA das Oncas.

Chuvoso Seco
Pontos IUSS TS IVDN Pontos IUSS TS IVDN
0 0,3-0,6 - - 9 0,3-0,6 32,6a395°C 0,261 -0,442
19 0,7-0,8 275a34,5°C 0,617-1 17 0,7-0,8 27,9 a 35,6°C 0,343 - 0,957
31 09-1,0 27,5a33,6°C 0,750-1 25 0,9-1,0 27,9 a 35,6°C 0,443 — 0,957

Fonte: Os autores, 2024.
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Ja nos niveis de IUSS entre 0,7 — 0,8, a TS registrou valores 27,5 a 34,5°C no periodo chuvoso, com
IVDN de 0,617 — 1 em 19 pontos, e com TS de 27,9 a 35,6°C e o IVDN variando de 0,343 — 0,957 em
17 pontos na estacéo seca. Entre o nivel 0,9 — 1,0 de IUSS, a TS no periodo chuvoso foi de 27,5 a
33,6°C e o IVDN registrou o nivel maximo de biomassa, 0,750 — 1, com presenca em 31 pontos
amostrais. No periodo seco, a TS variou de 27,9 a 35,6°C, tendo o IVDN de 0,443 — 0,957, valor mais
elevado registrado de biomassa, com 25 pontos amostrais.

Os pontos amostrais de areas preservadas para esta APA estdo relacionados principalmente as areas
onde a vegetacdo nao sofreu grandes modificacdes pelas agbes antropicas (QUEIROZ et al., 2021),
como as areas de Caatinga Arbustiva Fechada que se encontram ao longo das vertentes inclinadas
das serras, onde prevaleceram os niveis IUSS de 0,3 a 0,6, e também nas altitudes mais elevadas,
onde se encontram os Brejos de Altitude e que se mantém em grande parte da regido em bom estagio
de preservacdo com um elevado nivel de IUSS (0,7 a 1). Nessas areas, 0 uso da terra de maneira
antropica ocorre de forma menos intensa, devido as inclinagfes elevadas das vertentes, favorecendo
a preservacao da cobertura vegetal.

De forma geral, foi observado que em ambas as APAs, os pontos amostrais de areas desertificadas
estiveram entre 0s niveis mais baixos de IUSS (0 a 0,2) e apresentaram praticamente as mesmas
caracteristicas relacionadas a TS, sendo o primeiro e o segundo dos valores mais elevados registrados,
tanto na estacdo chuvosa como na estacdo seca. O IVDN apresentou os valores mais baixos de
biomassa mesmo no periodo chuvoso, onde a disponibilidade hidrica € maior nas areas onde
predominam a semiaridez mais acentuada da regido em andlise (SOUZA; SILANS; SILVA, 2004;
SANTOS; SILVA; SRINIVASAN, 2007; ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2008; ARAUJO; MACHADO;
SOUZA, 2019), assim como nas altitudes elevadas, onde h& pluviosidade mais alta ao longo do ano,
como é o caso, em parte da APA das Ongas (ARAUJO; MACHADO; SOUZA, 2019).

Os pontos amostrais das areas preservadas em ambas as APAs apresentaram caracteristicas e
comportamentos distintos entre si. Na APA do Cariri, os pontos foram identificados apenas nos niveis
mais elevados de IUSS (0,7 a 1). Durante o periodo chuvoso, os valores de TS foram considerados
intermediarios, variando de 25,6 a 31,5°C. Ja no periodo seco, os valores minimos registrados foram
de 32,5 a 37,5°C, embora ainda considerados altos, especialmente nos pontos de Caatinga Arbustiva
Fechada e Areas de Excecéo.

Na APA das Ongcas, foram identificados pontos nos niveis intermediarios de IUSS variando de 0,3 a
0,6, além de pontos nos niveis mais elevados de IUSS (0,7 a 1,0). Em relacdo a TS, foram observados
valores minimos bastante semelhantes em ambos os periodos, variando de 27,5°C a 34,5°C durante o
periodo chuvoso e de 27,9°C a 35,6°C no periodo seco, especialmente nas Areas de Excecao. Isso
difere da APA do Cariri, onde todos os pontos apresentaram valores elevados (32,5 a 37,5°C) durante
0 periodo seco.

Souza; Macédo; Silva, (2015) avaliaram diversos trabalhos sobre a temperatura ideal para germinacgéo
de plantas comuns do semiarido brasileiro, sendo observado que valores de TS entre 20°C e 30°C séo
os ideais para sucesso de germinacao de sementes, com limite maximo de até 35°C. Silva et al. (2022),
por sua vez, analisaram valores de TS dos pontos de areas preservadas na APA do Cariri no periodo
chuvoso, observando que as temperaturas de superficie ndo ultrapassaram o limiar de 35°C, indicando
assim um possivel sucesso germinativo nesse periodo, o que é fundamental para a sucesséao ecoldgica,
em se tratando de ambientes que sofreram algum tipo de modificacdo por atividades humanas.

Estendendo a mesma analise para a APA das Oncas, feita no presente trabalho, identificou-se que as
TS dos pontos amostrais de areas preservadas nos niveis de IUSS de 7.0 a 1.0 também nao
ultrapassaram a marca de 35°C em nenhum dos periodos (chuvoso e seco). Ou seja, podemos inferir
que o processo germinativo das plantas dessa regido da APA das Oncas encontra uma situagao
favoravel quanto a temperatura de superficie para ocorrer em ambos os periodos, quando levado em
consideracgdo as condicfes dos limiares de TS para germinacdo de sementes, diferente do observado
para a APA do Cariri.

Cabe também destacar que a maior parte dos pontos de areas preservadas de ambas as APAs estédo
em éareas de Neossolos Litolicos (IBGE, 2012a; IBGE, 2012b), conforme demonstra a Figura 10.
Segundo a Embrapa (2021), estes solos sdo encontrados em relevos declivosos, sendo indicados para
a preservacado de flora e fauna, uma vez que ha limitacdes relacionados ao uso, devido a pouca
profundidade, presenca de rochas e aos declives acentuados, sendo que possiveis usos da terra de
forma mais intensa podem acarretar elevados processos erosivos.
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Figura 10 - Solos e IUSS das éareas preservadas
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Elaboracéo: Os autores, 2024.

Levando em consideracdo as informacdes levantadas, fica evidente a fragilidade dessas regifes e a
importancia da preservagdo destes ambientes em ambas as APAs. Ao mesmo tempo, os resultados
demonstram a necessidade urgente de criacdo de mecanismos em que a populacdo que habita essas
UCs utilize essas terras de forma efetivamente sustentavel, como pressupde a categoria em que elas
estdo classificadas, tal como o disposto pela lei de Unidades de Conservagdo no Caédigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2021c).

Os resultados de TS e IVDN, provenientes de sensores remotos, mostraram bom desempenho diante
da realidade local observada em ambas as UCs analisadas. O IUSS também se mostrou eficaz na
andlise realizada, evidenciando seu potencial em andlises de diferentes paisagens no dominio do
semidrido brasileiro, como as estudadas no presente trabalho. Por fim, destacamos que a metodologia
desenvolvida é viavel para ser replicada em outros ambientes de clima seco, devido ao baixo custo dos
produtos utilizados, oriundos de imagens de satélite disponiveis de forma gratuita, podendo ser
processadas em Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) livres.

CONCLUSOES

Com a utilizag@o do IUSS foi possivel identificar parcialmente as areas potencialmente degradadas
principalmente pela desertificacédo e areas onde a vegetacdo encontra-se em um estado relativamente
preservado. Isso permitiu a comparacdo dos comportamentos estimados da TS e do IVDN com base
nos valores obtidos em cada uma das duas UCs, que apresentam caracteristicas naturais em grande
parte distintas.

Areas degradadas pela desertificacéo apresentaram caracteristicas similares em ambas as APAs com
destaque para a TS por apresentar comportamento diferenciado entre os periodos chuvoso e seco nas
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APAs, no qual foi constato ao longo da pesquisa. A APA das Oncas foi mais favoravel aos processos
germinativos de plantas em ambos os periodos, enquanto na APA do Cariri esse processo foi mais
favoravel apenas no periodo chuvoso. Essas caracteristicas sdo de elevada importancia para
compreender as relacdes biofisicas nessas areas preservadas e subsidiar projetos de restauracdo de
areas degradadas. No qual destacamos e sugerimos a importancia da realizacdo de uma analise
temporal para as areas estudadas, para que se possa observar e comparar com mais robustez os
fenbmenos em questao.
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