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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo elaborar um mapa atualizado da cobertura vegetal,
incluindo os usos da terra, do Estado do Ceard, para utilizacdo em modelagem meteoroldgica. Para
isto, utilizaram-se dados digitais de mosaico de imagens TM Landsat 7 e os mapas digitais de
vegetacdo do Estado publicados pelo Projeto RADAMBRASIL (escalas 1:1.000.000). Estes dados
foram integrados num sistema de classificacdo para compatibilizagdo com os tipos de vegetacdo
considerados no modelo de superficie “Simplified Simple Biosfere — SSiB”, gerando um mapa
tematico. Para a classificacdo do mosaico de imagens utilizou-se um procedimento misto,
combinando métodos de segmentagdo e de classificag@o, interpretacido visual e re-amostragem de
pixels. Como resultado, obteve-se um mapa da cobertura vegetal do Estado do Ceard com resolugdo
de 1 km e seis classes temdticas. O mapa obtido serd agregado ao dos demais Estados da regido
Nordeste do Brasil, atualmente em elaboragdo, para utilizagdo em simulag@o climdtica regional,
visando melhorias na previsdo sazonal do clima.
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ABSTRACT: The objective of this work is to generate updated maps of vegetation cover including
changes in land use of the State of Ceard, to be used in meteorological modeling. Landsat 7 TM
mosaic data and digital vegetation maps of the State published by project RADAMBRASIL
(1:1.000.000 scale) were used. These data have been integrated into a classification system for
compatibility with the types of vegetation determined by the “Simplified Simple Biosfere — SSiB”
surface model, generating a thematic map. For the classification of the mosaic a mixed procedure
combining methods of segmentation and classification, visual interpretation and re-sampling of
pixels were used. The result was a map of the vegetation cover of the State of Ceard, at 1 Km
resolution, which included six thematic classes. The map will be aggregated with the ones under
development for the other States of Northeast Brazil, for use in regional climate simulation.
Considerable improvement of the seasonal climate forecast is expected.
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INTRODUCAO

Atualmente, os esquemas de transferéncia solo-planta-atmosfera (SVATSs) acoplados aos
modelos meteoroldgicos consideram uma descri¢do das interagdes entre a superficie continental e a
atmosfera; outrossim, a representa¢do inadequada ou incompleta das caracteristicas da superficie
pode ter um impacto negativo sobre a previsdo de tempo e estudos climaticos. Assim, esfor¢os t€m

sido despendidos no intuito de se buscar uma representagdo mais realista da vegetagdao (Wilson e
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Henderson-Sellers, 1985; Hall et al., 1995; Sud et al. 1996; DeFries et al., 1999; Champeaux et al.,
2000), bem como em aprimorar o conhecimento dos detalhes regionais dos diversos processos na
atmosfera e suas interacdes com o ciclo hidroldgico.

Os mapas de vegetagdo utilizados nos modelos de superficie t€m sido produzidos a partir de
compilacdes de vdrias fontes de dados, tais como Atlas, mapas locais e outros registros (Defries e
Townshend, 1994), a fim de prover condi¢des de contorno para os modelos climdticos (Matthews,
1983; Wilson e Henderson-Sellers, 1985) e, também, para os modelos de previsdo numérica de
tempo. Contudo, as séries de dados apresentam diversas restricdes. Primeiro, a informacdo vem de
diversas fontes, o que dificulta a compatibilizacdo (Townshend et al., 1991); segundo, os mapas nao
podem ser freqiientemente atualizados e; finalmente, a resolu¢do de mapas globais convencionais é
grosseira para atender os modelos atmosféricos mais avangados. Na atualidade, em aplicacdes
meteorolégicas necessita-se de uma grande gama de resolugdes, cuja tendéncia tem levado a
especificagdo de modelos com resolucdo espacial mais alta e, em alguns casos, tem sido usados
modelos aninhados ou sistemas de coordenadas estendidas, os quais demandam descri¢do detalhada
da superficie. Estas consideragdes justificam o uso de técnicas de mapeamento alternativo da
vegetacdo baseadas em observacdes do espago, as quais, em principio, t€ém o potencial para atender
as exigéncias no que se refere a homogeneidade e resolugdo espacial e temporal.

Neste contexto, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) vem
realizando esforcos no sentido de atualizar a representacdo da vegetacdo em todos os seus modelos
numéricos. Para isto, mapas digitais de vegetacdo disponiveis tém sido utilizados para a
determinagdo do tipo de vegetacdo predominante em dada quadricula dos vérios modelos.
Considerando que hd vdérias resolu¢des envolvidas e que grades de alta resolugdo deverdo ser
utilizadas para diversos propdsitos, faz-se necessdrio levantar as mudangas dos usos do solo e da
cobertura da vegetacdo. Num primeiro esfor¢o, elaborou-se um mapa de vegetagdao da regido da
Amazonia Legal, resolucdo de 1 km, obtido a partir de dados digitais da vegetagdo do Projeto
RADAM-IBGE, dados tematicos do desflorestamento gerados pelo Programa Amazonia
(monitoramento do desflorestamento da Amazdnia Legal -PRODES) e imagens TM Landsat
(Sestini et al., 2002). Obteve-se, assim, um mapa de representacdo mais realista da vegetagdo, o
qual foi implementado no modelo simplificado de superficie SSiB e acoplado aos modelos global
(MCGA) e regional (ETA) do CPTEC para avaliacdo das conseqiiéncias climaticas decorrentes das
mudangas na cobertura vegetal da regido Amazdnica (Correia, 2005).

Como continuagdo deste esfor¢o, pretende-se atualizar a representagdo da vegetacdo da regido
do Nordeste do Brasil, mais as partes norte dos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo,
integrantes da regido de abrangéncia da antiga Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste

(SUDENE). A regido Nordeste do Brasil é bastante conhecida pela ocorréncia de secas fortes e



andmalas (Hastenrath, 1990; Nimer, 1989), as quais tém fortes conseqii€ncias sociais e econdmicas.
A precipitagdo média anual concentrada no trimestre mar¢o-maio é inferior a 800 mm; entretanto,
existe uma ampla regido onde ela € inferior a 500 mm. Climaticamente, a regido NE caracteriza-se
por apresentar temperaturas elevadas o ano todo, com amplitudes térmicas maximas em torno de
6°C. Além disso, um problema ambiental que ocorre em &reas da regido NE do Brasil é a
desertificagdo, caracterizada pela degradacdo dos solos, da vegetagdo e dos recursos hidricos em
regides dridas e semi-dridas, as quais sdo decorrentes de variagdes climdticas e/ou atividades
humanas (Rodrigues et al., 1992). A zona semi-arida é definida como aquela cuja precipitagcdo anual
¢ inferior a 800 mm, sendo as zonas com precipitac@o inferior a 500 mm as mais susceptiveis a
desertificacdo. Conforme salientaram Souza et al. (2001), considerando o grande impacto social (a
zona do semi-drido apresenta o mais baixo Indice de Desenvolvimento Humano do pais) e
econdmico (em razdo do montante de recursos alocados nas agdes de combate as secas e as
enchentes), a previsdo sazonal constitui um elemento chave no planejamento governamental. Neste
escopo, no presente trabalho apresenta-se o mapa de vegetacdo do Estado do Ceara, o qual foi
definido como o primeiro Estado para a obten¢do do mapa atualizado, devido ao fato deste ter
padrdes de uso/cobertura que se repetem para o resto do semi-arido. Com a representacdo mais
detalhada e atualizada da vegetacdo da regido do semi-drido e com o modelo de 4rea limitada ETA,
estd sendo estudada as possiveis mudancgas do balango de energia a superficie e as circulacdes locais
e regionais sobre o Nordeste decorrentes das mudancas dos usos da terra e, de modo mais geral,
para verificacdo posterior do impacto da melhoria da representacdo da vegetacdo nos modelos de

previsdo de tempo, clima e d4gua no solo para a regido.

AREA DE ESTUDO

A drea de 148.016 km” (incluindo a massa d’4gua) do Estado do Ceara esta localizada entre os
paralelos 2°46' S a 7°51' S e os meridianos de 37°12' W a 41°28' W. Possui uma faixa litorinea com
extensdo de 573 km ou 2,48% do litoral brasileiro (Atlas Ceara, 1997).

Em funcio das suas caracteristicas ambientais, o Estado do Ceard pode ser dividido em trés
faixas tradicionais: litoral, sertdo e serras. A faixa litoranea caracteriza-se por apresentar clima sub-
umido, precipitagdo média variando de 1000 a 1500 mm anuais, predominio de solos podzdlicos e
areias quartzosas originalmente cobertos por vegetagdes de restinga e mangues, explorados por um
sistema de cultivo misto de plantas perenes e anuais como milho, feijdo, mandioca, entre cajueiros,
cana de acucar e bananeira. O sertdo, com clima semi-drido, cuja precipitacdo varia de 550 a
1000 mm anuais, é dominado pelos solos brunos-nio-cdlcicos, planossolos, podzdlicos e
regossolos, originalmente cobertos por vegetacdo de caatinga e explorados particularmente por um

sistema de cultivo de subsisténcia, onde se destacam o cultivo de milho e feijdo associado ao



algoddo e a pecudria bovina mista de carne e leite. Nas serras com climas imidos, com precipitacao
superior a 1500 mm anuais, predominam os solos latossélicos originalmente cobertos por florestas e
explorados sobretudo pelo cultivo de horticolas, como banana, chuchu,cenoura e tomate. Nas areas
irrigadas predomina o cultivo de arroz, feijdo, capim e cana de aguicar (Namekata, 1997).
Tradicionalmente o Estado tem-se caracterizado pela grande mobilidade de sua populacio
devida as crises agricolas, como a do algoddo, e de estiagens ciclicas. Nos dltimos anos vem-se
observando, tanto para o Estado do Ceara como para toda a regido Nordeste, uma urbanizacgéo alta e
crescente. Particularmente, ao longo do periodo de 1980-1996 o indice de urbanizagdo do Estado do
Ceard manteve-se a frente do restante do Nordeste (Atlas do Ceard, 1997). Em conseqiiéncia do
grande processo de antropizacdo, que vem ocorrendo no Estado, a sua cobertura vegetal natural

vem-se alterando, ao longo dos anos, para extensas areas de agropecudria.

MATERIAL E METODOS
A metodologia utilizada para a elaboragdo do mapa de vegetacdo do Estado do Ceara seguiu
aquela adotada para a regido da Amazonia Legal (Sestini et al. 2002), cujas adaptagSes necessdrias

sdo sumarizadas a seguir:

A. Dados e Sistema Basicos: Como produto principal de sensoriamento remoto utilizou-se um
mosaico composto por cenas de imagens do satélite TM-Landsat 7, dos anos de 1999 a 2000,
com 5% de cobertura de nuvens. Esse mosaico estd na resolugdo espacial de 30 m e projecao
Policonica, datum Sad/69. O mosaico foi inserido em um banco de dados criado no Sistema
para Processamento de Informacgdes Georeferenciadas — SPRING (Céamara et al., 1996).

B. Dados Auxiliares: Para auxiliar na interpretacdo das imagens foram utilizados os mapas de
vegetacdo do Projeto RADAM (RADAMBRASIL, 1981), volumes 21 e 23, escala
1:1.000.000. Devido a complexidade da drea de estudo, que apresenta tipos diferenciados de
vegetacdo, mas resposta espectral similar, optou-se por utilizar os mapas do projeto RADAM
por estes apresentarem maior detalhamento da vegetacéo.

C. Compatibilizacao da Legenda: Nesta etapa, realizou-se a compatibilizagdo das classes de
vegetacdo dos mapas do Projeto RADAMBRASIL mencionados com aquelas consideradas
pelo modelo SSiB (Tabela 1). Como as classes do modelo SSiB sao restritas, sobretudo para a
vegetacdo de caatinga, fez-se necessdrio fazer adaptagdes para algumas das classes
interpretadas, sendo diferentes alvos agrupados em uma tnica categoria, embora nem sempre
seja a melhor solucdo para este tipo de vegetacdo. Além disso, o mapa elaborado inclui
também as dreas urbanas, uteis, por exemplo, para pesquisas em modelagem de dispersdo de

poluentes e areas com formagdes rochosas e com dunas de areias , ambas consideradas como



solo nu, correspondente ao tipo 11 no modelo SSiB. A classe agropecudria, bioma tipo 12,
inclui culturas em diferentes fases de crescimento e hébitos de vida (culturas herbaceas,

arbustivas e arboreas).

Tabela 1 - Classes de vegetaciao consideradas no presente projeto e suas correspondéncias com

as classes do projeto RADAM e compatibilizacao com as do modelo SSiB.

Projeto PROVEG-NE RADAM SSiB
1. Floresta Perene Formagdes pioneiras (Pma, Pfm, Pmb, 1. drvores latifoliadas perenes
Pmh) e Floresta ombrofila (Foa Vsp) (florestas tropicais)
2. Floresta Decidua Floresta estacional semidecidual 2. arvores latifoliadas/aciculada
(Fes, Vss e Vsp) (florestas mistas)
3. Savana Estépica Caa_eds, Caa_edp, Caa_eas, Caa_eap, 8. arbustos  latifoliados com
(caatinga) Caa_epp e Eps). coberturas herbéceas
4. Savana (cerrado) (Sd, Sas) 6. arvores  latifoliadas  com
coberturas arbustiva/herbacea
5. Agropecudria Atividades agricolas (Ac) 12. cultivos
6. Solo Nu Nao mapeado 11. solo exposto
7. Area Urbana Nao mapeado -
8. Corpos d“dgua Nao mapeado 13. 4gua

D. Ajuste de poligonos nos mapas do RADAM 1:1.000.000: Devido aos problemas de
georreferenciamento existentes nos produtos cartograficos (mapas de vegetacdo) do Projeto
RADAMBRASIL, foram observadas distor¢des de posicionamento das manchas de cobertura
vegetal, quando da superposicdo destes mapas com o mosaico de imagens de satélite
LANDSAT. Para minimizar estes erros e agilizar o processamento dos dados utilizou-se a
edicdo vetorial, implementada no SPRING, para o ajuste dos poligonos temadticos.

E. Recorte dos Mosaicos: Com a finalidade de agilizar o processamento das imagens e garantir
uma classificacdo mais acurada, o mosaico, além de estar recortado pelo limite do Estado, foi
recortado por classes correspondentes ao mapa do RADAM, que ja estavam compatibilizadas
com as do modelo SSiB.

F. Interpretacio do mosaico de imagens Landsat e geracao do mapa tematico e numérico:
A imagem resultante foi segmentada utilizando-se os limiares de similaridade 8 e drea 30. Foi
aplicado o classificador ndo supervisionado ISOSEG, por regides, com limiar de aceitacio
igual a 95%, por separarem mais adequadamente os alvos analisados. Em seguida,
selecionaram-se, na imagem, padrdes genéricos (arboreos e arbustivos densos e abertos, areas
cultivadas, etc), sendo criada uma chave de interpretacio contendo as classes florestas perenes
e deciduas, savanas ou cerrados, caatinga, agropecudria, etc e o correspondente dessas nos
mapas do Projeto RADAM e, posteriormente, no do modelo SSiB. O mapa temadtico

atualizado da cobertura vegetal e uso da terra do Estado do Ceara foi re-amostrado para a



resolucdo de 1 km, re-projetado para Lat/Long datum Sad/69 e convertido para uma grade
numérica, através de um programa escrito na Linguagem Espago-Geogriafica (LEGAL). O
mapa final de vegetagdo foi incorporado ao modelo de superficie SSiB, o qual estd acoplado

aos modelos global e regional do CPTEC.

RESULTADOS
A Figura 1 apresenta o mapa atualizado de vegetacdo do Estado do Ceard, com resolugdo de 1

km.
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Fig. 1 - Mapa de vegetacdo do Estado do Ceara (resolugdo de 1 km).

Como pode ser observado na Figura 1, o mapa apresenta extensas areas com atividades
agropecudrias. Partes das dreas agricolas podem corresponder a 4areas ja em processo de
desertificacdo, ndo mais cultivada, as quais foram classificadas como de agropecudria. Cabe
também salientar que muitas areas de caatinga podem ter pastos extensivos, os quais poderiam,
portanto, ser incluidos na classe agropecudria; entretanto, por dificuldades de identificagdo na
interpretacdo visual da imagem estes foram associados a vegetacdo nativa (caatinga). Ressalta-se,

ainda, que a cobertura de nuvens concentradas em algumas areas, apesar do baixo percentual total



de nuvens do mosaico (5%), prejudicou a identificacdo dos tipos de vegetacdo em algumas partes
dele, sendo, nestes casos, mantidas as informagdes contidas nos mapas do Projeto
RADAMBRASIL. Por outro lado, as dreas de contatos (tensdo ecoldgica) foram identificadas nas
imagens e mapeadas. Estas dreas sdo definidas como aquelas que combinam dois ou mais tipos de
cobertura vegetal. Quanto as dreas de solo nu e 4gua, mapearam-se somente aquelas mais
significativas, ignorando-se, em alguns casos, pequenas manchas ou cobertura de vegetacdo

porventura existente nos seus poligonos.

A Figura 2 apresenta os percentuais de tipos de cobertura e usos da terra dominantes no
estado do Ceard. Observa-se que 56% da drea do Estado estdo sendo ocupadas por atividades
antrépicas (incluindo areas de pastagens, diversos tipos de agricultura), 42% correspondem as

vegetacdes nativas, como caatinga, florestas perene e decidua, e 2% representam dgua e solo nu.
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Fig. 2 - Percentual de vegetacdo das classes consideradas pelo modelo SSiB

CONIDERACOES FINAIS

Simulagdes preliminares com o modelo meteoroldgico regional ETA/SSiB, considerando o
mapa atualizado de vegetacdo obtido e aquele outrora utilizado no CPTEC, indicam impactos
significativos no clima regional. Outrossim, o mapa atualizado da cobertura vegetal de toda a regido
do semi-drido a ser obtido deverd ser um importante instrumento para utilizacdo em simulacdes de
modelos numéricos de clima e de tempo, bem como para modelagem de dispersao de poluentes, e
outros fins, uma vez que representard de forma mais realista a variabilidade espacial da vegetacdo

de uma importante regiao do pais.
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