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RESUMO

Cerca de 57% da superficie da regidao Nordeste & caracterizada por clima
semiarido. A regido tem sido submetida ao uso intensivo da terra nos ultimos
séculos, levando a uma severa degradagado dos seus recursos naturais e a
desertificacdo. Assim sendo, o objetivo do presente estudo € desenvolver uma
metodologia capaz de identificar areas com maior potencial a desenvolver o
processo de degradagao/desertificacdo. Um dos métodos mais utilizados para
a analise de desertificacdo é a metodologia do MEDALUS, baseada no indice
de Area Ambientalmente Sensivel (ESAI), que tem sido aplicado e validado, em
varias escalas e resolugdes, em varios paises da Europa. No Brasil, varios
trabalhos foram desenvolvidos para determinar indicadores de desertificacao,
como, por exemplo, o de Crepani et al. (1996), que desenvolveram uma
metodologia baseada no conceito dos principios da ecodinamica e na relagao
morfogénese/pedogénese para identificar areas de vulnerabilidade a perda de
solo. No presente estudo utilizam-se essas duas metodologias para entender
melhor o processo de desertificagcdo na regido do semiarido do Brasil. O
conjunto de fatores utilizados € composto por 11 indicadores de desertificagao,
disponibilizados para toda a area de estudo: pedologia, geologia,
geomorfologia, declividade, dados de uso e cobertura da terra, indice de aridez,
densidade de pecuaria, densidade da populacao rural, de focos de queimadas,
indice de desenvolvimento humano, unidades de conservagdo. Os resultados
indicam que 94% do semiarido brasileiro estda sob moderada a alta
susceptibilidade a desertificacdo. As areas identificadas com alta
susceptibilidade a degradacao/desertificacdo do solo aumentaram
aproximadamente 4,6% (83,4 km?) entre 2000 e 2010. As regides de clima
umido e subumido-umido, que do ponto de vista climatico sao de baixa
susceptibilidade, quando analisadas em conjunto com o manejo do solo se
tornam areas de alta susceptibilidade. Foram também gerados cenarios, até o
ano de 2040, visando avaliar como as mudancgas climaticas e os usos da terra
poderdo afetar o grau de susceptibilidade da area de estudo. Para as
mudancas do uso da terra foram avaliados dois cenarios: pessimista, quando
ocorre desmatamento quase total, restando apenas 3% de remanescente de
vegetacdo; otimista, em cujo desmatamento também ocorre, mas de forma
menos intensa, restando 16% de floresta. A diferenca encontrada,
considerando a classe de alta susceptibilidade, entre o cenario otimista e
pessimista foi de apenas 6,374 km? (3%). As areas em que se observou
aumento de susceptibilidade para o ano de 2040 foram nos Estados de Minas
Gerais, Piaui, Rio Grande Norte e Sergipe. Também foi constatado o aumento
de areas com alta susceptibilidade a degradagédo/ desertificacdo em
remanescentes de mata atlantica, o que pode estar ocorrendo devido ao uso
intensivo dessas areas para agricultura. No norte de Minas Gerais o0 aumento
do indice de aridez e a densidade de populagéo projetada podem ser os fatores
que explicam o aumento da susceptibilidade. Nos Estados do Rio Grande do
Norte e Sergipe, a pedologia é um indicador que pode estar contribuindo para
aumento da susceptibilidade. A metodologia proposta mostrou-se util para
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identificar as areas que sao susceptiveis a desertificacdo, uma vez que
combina os principais indicadores de desertificagdo, na mesma escala e
resolucdo, de forma integrada.
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SUSCEPTIBILITY TO DEGRADATION/DESERTIFICATION IN THE
BRAZILIAN SEMIARID: CURRENT TRENDS AND SCENARIOS RESULTING
FROM CLIMATE CHANGE AND LAND USE

ABSTRACT

Approximately 57% of the Brazilian northeast region is classified as semi-arid
climate type. The region has been undergoing intense land use processes in
the last decades, which have resulted in severe degradation of its natural
assets and desertification. Therefore, the objective of this study is to identify the
areas that are susceptible to desertification in this region. One of the most used
methods for the analysis of desertification is the MEDALUS methodology based
on Environmentally Sensitive Area index (ESAI), which has been applied and
validated in various scales and resolutions in several European countries. In
Brazil, several studies were developed to determine desertification indicators.
For example, Crepani et al. (1996), developed a methodology based on the
concept of the eco-dynamic principles, and on the relationship between
morphogenesis and pedogenesis to identify areas that are susceptible to soil
erosion. The present study combines both methodologies to better understand
the process of desertification in semi-arid region of Brazil, Eleven indicators of
desertification (pedology, geology, geomorphology, topography data, land use
and land cover change, aridity index, livestock density, rural population density,
fire hot spot density, human development index, conservation units), widely
available in the study area, were used. To each indicator, weights ranging from
1 to 2 (representing the best and the worst conditions), representing classes
indicating low, moderate and high susceptibility to desertification, were
assigned. The results indicate that 94% of the Brazilian northeast region is
under moderate to high susceptibility to desertification. The areas that were
susceptible to soil desertification increased by approximately 4.6% (83.4 km?)
from 2000 to 2010. From a climatic point of view, the humid and sub-humid
areas have low vulnerability. However, when management issues associated
with land use are taken into consideration, these areas become potentially
susceptible to degradation. In addition, scenarios for the year 2040, to evaluate
how climate and land use changes may affect the degree of susceptibility in the
region, were generated. Two basic scenarios have been assessed: a
pessimistic, when the area is almost completely deforested, remaining only 3%
of natural vegetation; and an optimistic, where deforestation is less intense
remaining almost 16% of natural vegetation. However, the difference in the high
susceptibility class between the optimistic scenario and the pessimist scenario
where only 6.374 km2 (3%). The areas where the susceptibility increased for
the year 2040 were located in the states of Minas Gerais, Piaui, Rio Grande do
Norte and Sergipe. It was also noted increase of areas with high susceptibility in
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the Atlantic forest remnants due to the intensive use of these areas for
agriculture. The aridity index and population density may be the factors that
mostly contributed to the increase susceptibility in the north of Minas Gerais. In
the states of Rio Grande do Norte and Sergipe, pedology was an indicator that
contributed to the increase of susceptibility. The proposed methodology proved
to be a useful, timely and cost-effective tool to identify areas that are
susceptible to degradation/desertification, on the same scale and resolution, in
an integrated framework.
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1 INTRODUGAO

O termo desertificagdo deriva etimologicamente de deserto; no entanto, ambos
os termos expressam conceitos diferentes. Os desertos sao formagdes naturais
provenientes de fatores como: evaporagao potencial maior que a precipitagcao
meédia anual; precipitacdo escassa com alta variabilidade anual; solos rasos;
drenagem intermitente e mal organizada; cobertura vegetal esparsa, com o
predominio de espécies xerofilas; baixo indice de ocupacdo humana, com a
decorréncia de éareas anecumenas (CONTI, 1998). J& o processo de
desertificacdo inclui o componente humano como primordial em seu
desencadeamento, responsavel pela degradagdo ambiental e a criacdo de
condigdes similares as desérticas (SUERTEGARAY, 1996). A Organizagao das
Nacdes Unidas definiu a desertificagdo como sendo a degradagéo da terra em
zonas aridas, semiaridas e subumida-seca, resultantes de varios fatores,
incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas. Fatores
socioecondémicos, tipo de solos, geologia, geomorfologia, relevo, vegetacéo, e
gestdo dos solos também sao aspectos importantes deste processo (IBGE,
2004).

Segundo Ab’Saber (1977), os processos parciais de desertificagdo ocorrem de
forma pontual ou areolar, ocasionando degradagdes irreversiveis da paisagem.
O processo atua direcionando o ambiente a condigdo de paisagem tipo
desértica, determinando perda dos solos, escassez dos recursos hidricos,
reducdo ou perda da produtividade biolégica, improdutividade agricola e
abandono das terras devido ao fato da diminui¢cdo da capacidade da terra de
fornecer subsidios que sdo essenciais as atividades humanas como, por
exemplo, produgéo de culturas, pasto, combustivel (IPCC, 2007), ocasionando
reducdo na qualidade de vida das populagdes afetadas. As regides localizadas
entre as faixas de transicdo de areas umidas e secas sofrem mais com a
degradagdo do que as areas de caatingas que ja estdo adaptadas as

condicdes de semiaridez.



Apesar de ser um problema das terras secas, o seu efeito &€ sentido em varios
outros ambientes e sociedades. As pessoas sem ter como sobreviver acabam
abandonando suas terras e migram para os grandes centros urbanos a procura
de melhores condi¢gdes de vida. O éxodo das areas afetadas para centros
urbanos desencadeia outros problemas sociais, associados a falta de emprego,

moradia e estruturas educacionais e de saude.

A Conferéncia das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagcdo (UNCCD)
reconhece a desertificacdo como um problema ambiental com enormes custos
em termos humanos, sociais e econébmicos (SUERTEGARAY, 1996; HULME;
KELLY, 1993). De acordo com o Instituto Interamericano de Cooperagao para a
Agricultura (IICA), as perdas econbmicas anuais devido ao processo de
desertificacdo somam 4 bilhdes de délares no mundo todo, sendo 100 milhdes
de dodlares so6 no Brasil, com um custo de recuperacao de 10 bilhdes de délares

por ano, em todo o mundo.

Aproximadamente 41% da superficie da Terra é coberta por terras secas,
(Figura 1.1), sendo que 10 a 20% dessas regides estao sofrendo processos de
degradagao/desertificacdo (DEICHMANN; EKLUNDH, 1991; REYNOLDS,
2007). Atualmente, 44% das areas agricolas do mundo e cerca de 2 bilhdes de
pessoas estao localizadas sobre essas terras, e a maioria (90%) corresponde a
paises em desenvolvimento (D'ODORICO et al., 2013).



Dryland Systems

i percent of T gobal terrrairiad irvs

Hhypeer-and ¥ ' N ] ol Pl

::: Sorlace Area  Dry welemid S il e hypet
rmiand

Dry subhumid Population

' M P w1 MR T
= ] il T g bl Do - >

Figura 1.1 — Distribuicdo das terras secas na superficie terrestre

Fonte: Millennium Ecosystem Assesment (2005).

A ONU estima que, até 2025, um quinto das terras produtivas da América do
Sul pode ser afetado pelo processo de desertificagdo (ONU, 1997). As areas
mais susceptiveis estado localizadas na Argentina, Bolivia, Chile, México, Peru e
Brasil (ARELLANO-SOTA et al., 1996). No que diz respeito as areas do Brasil,
a regiao mais critica (hot spot) localiza-se no semiarido do Brasil que € o mais
populoso do mundo (MARENGO, 2008), com mais de 53 milhdes de habitantes
e uma densidade demografica de aproximadamente 34 habitantes por km?
(IBGE, 2010). Além disso, a regidao € apontada como uma das mais vulneraveis

as alteragdes climaticas globais no proximo século, no Brasil (IPCC, 2007).

A exploracdo excessiva dos recursos naturais em regides extremamente
vulneraveis acelera o processo de degradacao/desertificagcdo, afetando o
funcionamento do ecossistema, reduzindo a produtividade e a biodiversidade, e
causando perda de heterogeneidade da paisagem (MAINGUET, 1994;
REYNOLDS; STAFFORD S., 2002; MONTANARELLA, 2007; SALVATI; ZITTI,



2008; SANTINI, et al., 2010; BISARO et al., 2014). Assim, o desenvolvimento
sem planejamento sustentavel acarreta pressao sobre o0s recursos naturais,
principalmente sobre os recursos hidricos e bioldgicos, que séo utilizados na
maioria das vezes de forma inadequada (NASCIMENTO, 2013).

Devido as complexas interagdes sociais e processos biofisicos que envolvem a
desertificacdo, a identificacdo e avaliacdo dessas areas tém sido tratada de
forma multidisciplinar e em diferentes escalas espaciais e temporais (ex.
PRINCE et al., 1998; DIOUF; LAMBIN, 2001; THORNES, 2004; SANTINI et al.,
2010).

Varios métodos tém sido aplicados com sucesso para analise da
desertificacdo, baseada em indicadores e indices (KEPNER et al., 2006;
SOMMER et al., 2011). Um dos mais utilizados no Mediterraneo € baseado no
indice de area ambientalmente sensivel (ESAI) (KOSMAS et al., 1999). Esta
metodologia analisa as quatro variaveis consideradas principais para avaliar o
processo de desertificacdo, sendo elas: clima, solo, vegetacdo e manejo
(KOSMAS et al., 1999, 2006; LAVADO CONTADOR et al., 2009).

Como esse processo esta correlacionado com a excessiva exploragdo humana
da terra (SANTINI et al., 2010), estudos como os realizados em modelagem de
mudangas de uso e cobertura da terra (do inglés LUCC) também devem ser
levados em consideracdo para um melhor entendimento dos fatores que
podem estar contribuindo para desencadear o processo (LAMBIN et al., 2000).
A compreensao das causas, os mecanismos de feedback e usos da terra sao
cruciais para intervengdes politicas adequadas (AGUIAR, 2006), e devem ser
aperfeicoadas com os padrdes especificos da dindmica da regido associada
(GEIST; LAMBIN, 2004).

Assim sendo, a hipbtese dessa tese baseia-se na perspectiva de elaborar um
indice capaz de identificar as areas com maior potencial para desenvolver a

degradagao/desertificacdo. Além disso, pretende-se, por meio da modelagem



de mudancas de uso e cobertura da terra, gerar cenarios futuros de

susceptibilidade a degradacgao/desertificagao.

O objetivo é desenvolver uma metodologia capaz de identificar areas com
maior potencial ao processo de degradacao/desertificagdo na regido semiarida
do Brasil e nas por¢des norte dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
avaliando seus indicadores, a sua intensidade, a sua evolugao recente e

projecdes futuras.
Para atender esse objetivo, o trabalho foi dividido em duas etapas:

1. Elaboragdo de um modelo capaz de identificar areas ambientalmente
suscetiveis a degradacgéo/desertificacdo do solo e analisar a dinamica

dessas areas durante a ultima década.

2. Construcdo de um modelo de mudanca de uso e cobertura da terra para
analisar os impactos de diferentes variaveis sobre as mudangas do uso
da terra no semiarido brasileiro e, desenvolver prognosticos para a
regido frente a diferentes cenarios futuros de usos da terra e mudangas

climaticas.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Historico

O termo “desertificacao” foi utilizado pela primeira vez na publicacao “Climats,
Forésts et Desertification de I'Afrique Tropicale”, no ano de 1949, por André
Aubreville, para caracterizar a substituicdo de florestas tropicais e subtropicais

por savanas.

Alguns anos depois, devido a grande seca que ocorreu na Africa matando mais
de 200 mil pessoas e milhdes de animais, a degradagao/desertificagdo passou

a ser tratada como um problema ambiental.

Desde entdo, a comunidade cientifica internacional passou a reconhecer os
impactos socioecondmicos e biofisicos e a necessidade de se criar um

programa mundial de agdo para combaté-los.

No Brasil, o tema se tornou mais evidente a partir da Conferéncia Rio-1992. Em
17 de junho de 1994, foi estabelecida pela ONU a Convencgdo das Nacodes
Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), com mais de 179 paises
fazendo parte, entre os quais o qual o Brasil é signatario. O principal propdsito
da convencao € o de amenizar a pobreza nas terras aridas, manter e restaurar
a produtividade e mitigar os efeitos da seca. Em 2004, o Brasil aprovou o seu
programa de acdo de combate a desertificagdo — PAN BRASIL. O PAN Brasil
tem como eixos tematicos: (1) a reducédo da pobreza e da desigualdade; (2) a
ampliagdo sustentavel da capacidade produtiva; (3) a preservagéao,
conservagao e manejo sustentavel dos recursos naturais; e (4) a gestédo
democratica e fortalecimento institucional. O Ministério do Meio Ambiente
(MMA), juntamente com o Instituto Internacional para a Cooperagdo na
Agricultura (IICA), vem apoiando os Estados que fazem parte da regido
semiarida do Brasil, na elaboragdo dos planos estaduais de combate a

desertificacao.



2.2. Indicadores de desertificagao

Os indicadores podem ser considerados como os fatores fisicos e

socioeconémicos que de alguma forma causam desequilibrio ambiental e

diminuicdo da qualidade de vida.

No Brasil, os primeiros trabalhos publicados focaram em determinar os

principais indicadores e fatores responsaveis pelo processo de degradacao da

terra, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Indicadores e fatores de desertificacao

Literatura

brasileira

Indicadores

Vasconcelos Sobrinho
(1978)

Indicadores Fisicos: grau de salinizagéo e alcalinizagao do
solo, profundidade e qualidade das aguas subterraneas,
profundidade efetiva do solo, nimero de tormentas de po e
areia, presenca de crosta no solo, quantidade de matéria
organica no solo, volume de sedimentos na agua, area
coberta de vegetacao e turbidez das aguas superficiais.
Indicadores bioldgicos-agricolas: cobertura vegetal,
biomassa acima da superficie, distribuicdo e frequéncia de
espécies, espécies animais, populagdo de animais
domésticos, composicdo dos rebanhos, producido e
rendimento (colheita).

Indicadores sociais: agricultura por irrigagdo, agricultura
de sequeiro, pastoreio, corte e eliminagdo da cobertura
vegetal (pratica extrativista), mineragdo, instalagdo de
turismo e de recreio, assentamento recente, expansdo do
assentamento, diversificacdo do assentamento, abandono
do assentamento, estrutura da populacdo e taxas
demograficas, medicdes da situacao em matéria e nutrigcao,
indice de saude publica, conflito, migracdo, esquema de

redistribuicdo e marginalizagéo.




Continuagao da Tabela 2.1

Ferreira et al., (1994)

Presenca de erosdao, perda de fertilidade do solo,
pecuarizagdo, presenga de bovinos, presenga de caprinos,
presenca de ovinos, area com agricultura, tratores por area,

defensivos agricolas.

Viana e Rodrigues
(1999) — Iindice de
propensao a
desertificacao dos

municipios cearenses

Sobrepastoreio, cultivos excessivos, desenvolvimento de
culturas de exportacédo improprias para o clima e o solo da
regido, irrigacdo inadequada, desmatamento ou queimada
generalizada da cobertura vegetal, mineragdo, demanda de
(lenha, carvao etc.), crescimento

energia vegetal,

populacional, urbanizacéo.

Lemos (2001) — indice
de degradagédo para

todo o Nordeste

Cobertura vegetal, mao de obra por unidade de area de
lavoura, mé&o de obra por unidade de area de pecuaria,

produtividade agricola, produtividade pecuaria.

Matallo Juanior (2001)

Erosao, salinizacao, perda de fertilidade, cobertura vegetal,
indice de vegetacao, produtividade agricola, produtividade
pecuaria, disponibilidade de agua na superficie, qualidade
de 4agua, coeficiente de uso, coeficiente de saturacao,
demanda atual de mao de obra, demanda potencial de méao
de obra, renda per capita, estrutura etaria, migracoes,
nivel dindmica

densidade demogréfica, de educacgao,

demografica.

continua




Tabela 2.1 - Concluséao

PAN-BRASIL (2004) Cobertura vegetal, biomassa da caatinga, biodiversidade
vegetal, desmatamento, presenca de espécies indicadoras,
lenha, fauna, wuso do solo, erosao, salinizagao,
sobrepastoreio, albedo, uso das aguas superficiais e
subterrdneas, stress hidrico, assoreamento, vazao,
densidade demografica, saneamento, mortalidade infantil,
escolaridade, estrutura fundiaria, controle estatal, plano
diretor, capacitagdo, associagdo municipios, 0Ongs,
conselhos, recursos orgcamentarios, marcos legais,
integragéo programas, institucionalizacdo, indice de aridez,

indice de precipitagdo padronizado.

Vasconcelos Sobrinho (1978) afirmou que a variagdo de um indicador por si s
nao indica desertificacdo; mais, se um conjunto de indicadores combinados
entre si e/ou apresentarem modificacbes € um indicativo de que pode haver
uma tendéncia a degradacgao/desertificacéo.

Assim, alguns trabalhos tém focado em desenvolver modelos capazes de
analisar a desertificagdo com base na analise integrada de seus indicadores
(KEPNER et al., 2006; SOMMER et al., 2011). Crepani et al. (1996)
desenvolveram uma metodologia baseada no conceito dos principios da
ecodinamica, proposta por Tricart (1977), e sobre a relagao entre morfogénese
e pedogénese para identificar areas susceptiveis a erosdo do solo. Os autores
forneceram uma vis&o integrada do ambiente fisico e a base conceitual para o

desenvolvimento humano versus relagcdes de natureza.

Oliveira (2011) também elaborou um diagnéstico geoambiental para a Ilha de
Santiago de Cabo Verde (Africa), baseada no conceito da ecodinamica. O
objetivo do trabalho foi conhecer a dindmica e o grau de degradagdo em que se
encontrava os sistemas ambientais da regido. Segundo a autora, com o

enquadramento em uma determinada categoria de meio ecodinamico, é
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possivel detectar o grau de vulnerabilidade do ambiente e sua sustentabilidade

futura, tendencial e desejada.

Em ambos os trabalhos mencionados acima, foram consideradas as seguintes

categorias geoambientais:

Ambientes estaveis - apresentam estabilidade morfogenética antiga em
funcdo da fraca atividade do potencial erosivo. Os processos
morfogenéticos e pedogenéticos possuem um balango favoravel a
pedogénese ou em equilibrio entre os fatores do potencial ecoldgico e
os de exploragédo biologica. O recobrimento vegetal € pouco alterado
pelas agbes antropicas, ou existe forte regeneracdo da cobertura
secundaria, a qual evolui para as condigdes proximas as originais;
Ambientes de transigdo — se relacionam a dinamica atual do ambiente,
que € marcada pelo rompimento incipiente do equilibrio ecologico. Ha
preponderancia dos processos morfogénicos sobre os pedogenéticos,
embora de forma ténue, o que pode favorecer uma ou outra condigao:
predominédncia dos processos pedogenéticos indica tendéncia a
estabilidade; predominéncia dos processos morfogénicos demonstra
tendéncia a instabilidade;

Ambientes instaveis - apresentam uma intensa atividade do potencial
erosivo com nitidas evidéncias de deterioracdo ambiental e da
capacidade produtiva dos recursos naturais. O balangco entre a
morfogénese e a pedogénese € favoravel a morfogénese. Esses
ambientes poderdo ser subdivididos em duas categorias: ambientes de
baixa instabilidade e ambientes de forte instabilidade. No primeiro caso,
ha ainda certa frequéncia das comunidades vegetais primarias. No
segundo, ha evidente primazia da perda do material pedogenético e da

cobertura vegetal que foram quase suprimidas.
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Os estudos fisico-ambientais, como os desenvolvidos por Crepani et al. (2006)
e por Oliveira (2011), sédo uteis para incorporar varidveis ambientais ao
processo de organizacgao territorial € de uso sustentavel do solo; no entanto,

eles ndo levam em consideragao variaveis socioeconémicas e demograficas.

Como uma das principais causas da desertificagcdo € o manejo inadequado do
solo e alta densidade populacional, optou-se por utilizar, no presente trabalho,
além de modelos sistémicos, como o descrito acima, modelos que utilizam
também variaveis socioecondmicas e de manejo. Um dos métodos mais
utilizados atualmente em paises da Europa € baseado na metodologia do
MEDALUS, denominada indice de Area Ambientalmente Sensivel (do inglés
ESAI), e que tem por objetivo identificar areas susceptiveis ao processo de
desertificacdo. A vantagem em se usar esse modelo é que ele pode ser
adaptado para diferentes condicdes climaticas, ambientais e sociais, e em

diferentes escalas.

A metodologia vem sendo testada com sucesso em varios paises (ltalia,
Espanha, Portugal, Grécia entre outros) por diversos autores (SANTINI, et al.,
2010; SALVATI et al., 2011, BASSO et al., 2000; BRANDT; GEESON, 2003).
Por exemplo, Symeonakis et al. (2014) identificaram areas ambientalmente
sensiveis a desertificacdo na ilha de Lesbos (Grécia) por meio do ESAI. Os
autores incluiram 10 parametros relacionados com a erosdo do solo, a
qualidade das aguas subterraneas, a pressao demografica e pastoreio, para
duas datas (1990 e 2000). Neste estudo, identificaram areas que nédo eram
consideradas criticamente sensiveis a desertificacdo no lado oriental da ilha,

ocasionado por fatores relacionados a atividades antropicas.

Benabderrahmane e Chenchouni (2010), também utilizaram o MEDALUS para
identificar areas com sensibilidade a desertificacdo na parte ocidental da
Argélia. Os autores constataram que o clima € o fator que mais contribui com o
processo de desertificacdo na regido. Segundo os autores, a irregularidade de

chuvas, secas constantes, deficiéncia de umidade do solo e nas mudangas de
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qualidade da agua causam diminuicdo na cobertura vegetal e,

consequentemente, expde o solo a erosao.

Sepehr et al. (2007), por meio da utilizagdo da metodologia do MEDALUS,
constataram que a cobertura vegetal e a qualidade das aguas subterraneas
sao os principais fatores para desencadear o processo de desertificagdo na
regidao sul do Iran. Segundo os autores, esses recursos naturais estdo sendo
afetados, principalmente, pelo sobrepastoreio e contaminagdo das aguas

subterréneas.

Como pode ser observado, os fatores que originam a desertificagdo séo
multiplos e complexos e apresentam inumeros mecanismos de
retroalimentacdo. Esses fatores podem estar presentes em todas as areas
sujeitas a desertificagdo, sendo necessario definir a influéncia de cada um
deles (Sampaio, 2006). Além disso, diversas alteragbes estdo ocorrendo no
ambiente terrestre e entender como a populagdo faz uso da terra e como
diversas causas influenciam a dindmica da mudanga da terra em escalas

locais, regionais e globais é fundamental (GLP, 2005).
2.3. Causas da desertificagao

A desertificacdo € um fendbmeno que resulta da combinacdo de fatores
naturais, principalmente as episddicas secas; e de fatores antropicos, como
sobrepastoreio, desmatamento e remog&o da cobertura vegetal, juntamente
com as atividades agricolas que ocorrem acima da capacidade de suporte do
ambiente. A Figura 2.1 ilustra a porcentagem dos principais fatores que
influenciam no processo de desertificagdo nas diversas regides do planeta.
Particularmente na América do Sul, pode-se observar que o desmatamento
seguido do sobrepastoreio sdo as atividades que mais contribuem para o

processo de desertificacao.
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B Sobrepastoreio
0 Desflorestamento
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Uso excessivo da vegstagio
I Atividades Bio-industrial

Figura 2.1 — Atlas mundial de desertificacao
Fonte: UNEP (1995).

Em 1500, Pedro Alvares Cabral chegou ao Brasil pelo litoral do Nordeste,
dando inicio ao processo de povoamento da regidao. No final do século XVI, os
Estados de Sergipe, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Paraiba ja estavam
totalmente dominado pelos portugueses. Por Sergipe os portugueses ainda
abriram caminho para o sertdo e chegaram até o Parnaiba. Em expedicéo
contra os franceses no Estado do Maranhdo os colonizadores também
desbravaram o litoral e parte do sertdo, chegando em 1610 ao Estado do
Ceara. Em luta contra os holandeses, que dominavam o litoral entre o rio Sao
Francisco, Pernambuco, Ceara e Maranhao, os colonos portugueses recuaram
para o sertdo deixando nucleos pastoris por todo o vale do S&o Francisco
(GASPAR, 2009). Logo, na regiao Nordeste do Brasil (NEB), a economia
vinculou-se basicamente pelos cultivos da cana-de-agucar no século XVI, a
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partir da Zona da Mata, que se estende do Rio Grande Norte a Bahia
(Machado, 2008, Gongalves, 2007). As outras atividades agricolas foram
interiorizadas, como a pecuaria extensiva a partir do século XVII, que atingiu
seu apice a partir da primeira metade do século XVIII, a agricultura basica de
subsisténcia, e a cotonicultura que surgiu no século XIX apds a seca que
perdurou por quatro anos na regido e que ficou conhecida como “Seca
Grande”. O algodao foi cultivado principalmente no Ceara e Pernambuco
devido as condi¢des favoraveis do clima (NASCIMENTO, 2006). A pecuaria
era, e ainda &, a principal atividade econdmica sertaneja com a produgao de
bovinos para a producao de carne, caprinos que sao utilizados para a producao
do leite e asininos para a montaria. Em grande parte da regido do Piaui e
Maranhao, conhecida como meio norte, a agricultura & pobre, sendo o
extrativismo vegetal a principal atividade econdémica por meio da coleta do
babacu e da carnauba (GASPAR, 2009).

Atualmente o Nordeste brasileiro apresenta um grande desenvolvimento
industrial onde se destacam as seguintes matérias-primas: cana-de-agucar
(agucar e alcool); algodao (industria téxtil); frutas nativas (como o caju, a
mangaba, a pitanga, o araga, o caja); frutas ndo nativas, como o coco (arvore
simbolo da regido); manga, graviola, jaca (industria do suco e doces); cacau
(industria alimenticia); tabaco (industria de charuto, hoje em decadéncia); cera
de carnauba; 6leos de babagu e de oiticica; fibras vegetais (como o caroa, a
piagava e o sisal); cobre e chumbo (na Bahia); tungsténio (no Rio Grande do
Norte); sal (no Rio Grande do Norte e Ceara). E importante mencionar que 80%
do sal produzido no pais é proveniente da produgcédo nordestina (GASPAR,
2009). Por fim, outro fator de desenvolvimento na regido € o petroleo e o gas
natural, que sdo explorados sobretudo nos litorais do Rio Grande do Norte,
Sergipe Alagoas e Recdncavo Baiano. O potencial hidrelétrico do rio S&o
Francisco também é de grande importancia para o desenvolvimento regional.

As suas principais usinas sao Sobradinho, Itaparica, Complexo de Paulo
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Afonso e Xingd. No tocante ao rio Parnaiba, destaca-se a usina Castello
Branco (GASPAR, 2009).

Nas ultimas décadas, a regido sofre com o uso indiscriminado da terra, com a
ocorréncia de desmatamento em grande escala para uso da madeira
principalmente como lenha e carvéo, uso agricola, industria em geral, incluindo
a mineragdo. A vegetagdo nativa, por exemplo, na regido do Araripe em
Pernambuco, estd sendo utilizada como principal insumo na sua matriz
energética. O polo industrial da regido utiliza a base florestal para o

beneficiamento e transformac&o da gipsita (SA et al., 2009).

De acordo com o Relatério sobre Monitoramento do Bioma Caatinga
apresentado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em parceria com o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), a vegetagdo remanescente na regido, que em 2002 era de 55,67 %,
diminuiu em 2008 para 53,62%, sendo as estatisticas baseadas na area total
do bioma que é igual a 826.411 km? (MMA, 2010). Vieira et al. (2013) também
constataram que a regido perdeu uma grande area de Cerrado, a qual em 1993
era de 311.780 km?, diminuindo em 2001 para 235.660 km2. O mesmo se pode
dizer com relagdo a Caatinga, que em 1993 apresentava uma area de
remanescente correspondente a 350.360 km?, passando para 274.560 km? em
2001.

O sobrepastoreio na regido também é uma atividade que ocorre de forma
extensiva, ndo levando em consideracao a capacidade de suporte das terras. O
uso do pasto nativo e do plantado é feito sem planejamento e a atividade leva a

uma compactagao dos solos da regiao.

Por fim, pode-se mencionar a mineracao, que em muitos casos ¢ feita de forma
predatéria e altera a fisiologia e estrutura da paisagem, além de poluir

mananciais de agua.
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2.4. Impacto dos usos da terra

A retirada da cobertura vegetal torna a regiao mais susceptivel ao processo de
desertificacdo, uma vez que a mesma protege a paisagem de diversas
maneiras, evitando, por exemplo, o impacto direto das gotas de chuva contra o
terreno; impedindo a compactacdo do solo; aumentando a capacidade de
infiltracdo do solo pela difusdo do fluxo de agua da chuva. Além disso, a
vegetacao suporta a vida silvestre que, pela presenga de estruturas biolégicas
como raizes de plantas, perfuragbes de vermes e buracos de animais,
aumentam a porosidade e permeabilidade do solo (CREPANI, 2001; GUERRA
e CUNHA, 2003).

Sendo assim, compete a cobertura vegetal um papel importante de retardar o
ingresso das aguas provenientes das precipitagdes pluviais nas correntes de
drenagem, pelo aumento da capacidade de infiltragdo, pois o ingresso imediato
provoca incremento do escoamento superficial (runoff), com o consequente

aumento na capacidade de erosao.

Toda agua da chuva que cai sobre o0 solo s6 pode seguir trés caminhos: voltar
a atmosfera como vapor, se infiltrar no solo ou escorrer na superficie em
direcdo aos rios e oceanos. E facil compreender que o adensamento e a
compactagcdo do solo aumentam a propor¢do de &gua escoando
superficialmente, responsavel pela erosdo hidrica. Essa erosdo, seja ela
laminar, em sulcos ou ravinas, é capaz de destruir em um unico ano o que a
natureza levou centenas ou milhares de anos para construir. Dessa maneira, a
participagcdo da cobertura vegetal na caracterizagcdo morfodinamica das
unidades de paisagem natural esta diretamente ligada a sua capacidade de
protecdo (CREPANI, 2001; GUERRA; CUNHA, 2003).

As plantas também conseguem extrair agua do solo, mesmo em camadas mais
profundas, mantendo assim a sua transpiracdo, sendo desprezivel a

evaporacao pela superficie do solo. Com os acelerados processos de
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desmatamento, ocorre diminuicdo da evapotranspiracido, resultando em uma

troposfera mais seca (SUD et al., 1993).

A degradacéao das areas naturais quase sempre se inicia com o desmatamento
e com a substituicdo da vegetagcédo nativa por outra cultura e/ou ciclo de vida
diferente. A vegetacdo da caatinga, por exemplo, é substituida por pastos
herbaceos ou culturas de ciclo curto. Areas em constante processo produtivo,
sem reposicao de seus nutrientes, apresentam perda de fertilidade. Em areas
irrigadas, o uso de agua com elevados teores de sais, associado ao manejo
inapropriado da irrigacdo, pode ocasionar salinizagdo. Além disso, o uso de
equipamentos pesados em solos com teores de agua inadequados pode levar
a compactagao do mesmo (SAMPAIO et al., 2005).

Esses processos de degradagao produzem consequéncias sobre os diferentes

componentes ambientais, tais como:

1. Eliminacdo da cobertura vegetal original e presengca de uma cobertura

invasora, com consequente reducao na biodiversidade;

2. Perda parcial ou total do solo devido a fenbmenos fisicos (eroséo) ou

quimicos (salinizagdo e alcalinizagao);

3. Diminuicdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos, afetando

principalmente o escoamento superficial,
4. Diminuicao da fertilidade e da produtividade do solo.

Segundo Nimer (1988), o uso inadequado do solo, através de técnicas de
cultivos improprias, em areas sobre forte rigor climatico e desequilibrio
dindmico podem desencadear o empobrecimento de biomassa, levando a um
processo irreversivel de regeneragdo. O pastoreio extensivo pode levar a
compactagao do solo, tornando-o mais vulneravel a agdo de agentes como
agua, vento, entre outros, ocasionando varias formas de erosdo como

vogorocas e ravinamentos, além de extinguir algumas espécies vegetais. Por
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fim, o desmatamento deixa o solo desprotegido, o que expde os nutrientes a
acao das intempéries, levando a infertilidade e regressdao de suas

potencialidades.

2.5. Mudancgas de uso e cobertura da terra: causas e modelos

Nao existe uma maneira simples para explicar todas as mudancgas que ocorrem
nos usos da terra. Assim sendo, diversos modelos matematicos estdo sendo

elaborados para tentar descrever a dindmica deste sistema.

Devido a complexidade das causas, dos processos e dos impactos das
mudangas da terra foi necessario desenvolver uma teoria integrada de ciéncia

da mudanca da terra (Figura 2.2).

Social Globally Ecological
E?STE ms syslemic changa SYSlEmS
- -
Socioeconomic Beophysical
drivers drivers
Land
managers
Ragonal
Faadback Land-use g'gMTZﬂ'.ng
systems )
Operations Faadback
BEquence |
Land
cover

Figura 2.2 — Arcabouco para entender as mudangas de uso e cobertura da terra.
Fonte: Lambin et al. (2006).
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Analisando a Figura 2.2 é possivel constatar que as mudangas de uso e
cobertura da terra estdo relacionadas com fatores socioeconémicos e
biofisicos, que interagem no tempo e espago em diferentes espagos
geograficos criando diferentes trajetérias de mudanca (LAMBIN; GEIST, 2001).

Os modelos LUCC, por serem espaciais e dindmicos, nos permitem descrever
as mudangas geograficas resultantes da interagado sociedade versus ambiente
e quais sdo os fatores responsaveis pelas alteragcbes (CARNEIRO, 2006).
Esses modelos permitem quantificar as relagbes existentes entre os fatores
determinantes e analisar as causas e consequéncias destas mudancgas.
Segundo Verbrug et al. (2004), a compreensao dessas vias é crucial para
intervengdes politicas adequadas, que devem ser aperfeicoadas com os

padrdes especificos da dinAmica da regido associada com a desertificagao.

Geist e Lambin (2004), por exemplo, demonstram que a degradacgéo do solo na
regidao do semiarido € impulsionada por um conjunto limitado de variaveis,
sendo as mais importantes os fatores climaticos, econémicos e crescimento
populacional. Tais fatores estimulam a expansédo de terras agricolas e o

sobrepastoreio.

Sietz et al. (2006) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi compreender e
classificar os padrdes tipicos de interacdo sociedade-natureza no Nordeste do
Brasil. Para isso, desenvolveram modelos qualitativos, levando em
consideragao variaveis como rendimento e orgcamento, entre outras e, duas
regras de alocagao (trabalho e investimento) em recursos agricolas. Também
foi considerado as influéncias externas ao modelo, como a relagdo da seca e a
queda dos pregos dos produtos que apresentaram grande contribuigdo para o

processo de entendimento dos padrdes analisados.

Existem diferentes modelos de mudangas de usos da terra que podem ser
classificados de acordo com seus objetivos, escalas, abordagens técnicas e
teorias. Apesar da diversidade de modelos de mudangas de usos da terra na
literatura (LAURENCE et al., 2001; AGUIAR, 2006; SOARES-FILHO et al.,
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2006; WASSENAAR et al., 2007; LAPOLA et al., 2011), é possivel identificar
uma estrutura funcional comum em muitos modelos espacialmente explicitos
(VERBURG et al., 2006; EASTMAN et al.,, 2005). Estd estrutura esta
relacionada com a particdo entre o calculo de demanda de terra (a magnitude
ou quantidade de mudancga) e a atribuigdo de terra (a distribuicdo espacial da
mudanga, incluindo o calculo de potencial) (DALLA-NORA et al., 2014).

De maneira geral, estes modelos sdo organizados de forma que cada demanda
por mudanga € espacialmente alocada de acordo com o potencial da célula,
como ilustra a Figura 2.3. Nestes modelos, trés componentes principais podem
ser identificados: o calculo da quantidade de mudanga (demanda), o potencial
de transicao de cada célula (geralmente baseado em analises estatisticas) e o
procedimento de alocagao, que aloca a demanda de acordo com o potencial de
transicdo. Muitos modelos conhecidos da literatura seguem esta estrutura,
incluindo os modelos da familia CLUE (VELDKAMP; FRESCO, 1996;
VERBURG et al., 1999, VERBURG et al. 2002), Dinadmica (SOARES-FILHO et
al.,, 2002) e GEOMOD (PONTIUS, 2001), e utilizam diferentes técnicas e
abordagens na construgdo destes trés componentes (EASTMAN et al., 2009;
LESSCHEN et al., 2007).
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Figura 2.3 — Estrutura basica de um modelo de uso e cobertura da terra
Fonte: Verburg et al. (2006)
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3 AREA DE ESTUDO

A regido de estudo esta situada na zona equatorial (1-21°S, 32-49°W) e
engloba os 9 Estados do Nordeste brasileiro mais a regido norte dos Estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, totalizando uma &rea de 1.797.123 km?, o

que corresponde a 20% do territorio brasileiro (Figura 3.1).

B tiome smarinia

El Hesdie {ervadao

lI:. (:' [l © aaringa
[

D Biome Mata Anlintics

Figura 3.1 — Localizagao da area de estudo

A delimitacdo da area foi determinada pelo Ministério da Integragcdo Nacional

(MIN, 2005) baseada em trés critérios:

e Na isoieta de 800 mm - delimitada a partir da média anual de
precipitacdo do periodo de 1961-1990;

e No indice de aridez (THORNTHWAITE, 1941) - esta classificacao
introduz o conceito de balango hidrico, comparando a evapotranspiragao

potencial com a precipitacdo, a fim de obter um indice de umidade. A
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Tabela 3.1 apresenta as zonas climaticas consideradas a partir do indice

de aridez.
Tabela 3.1 - Classificagdo das zonas climaticas
Hiper-arido <0,03
Arido 0,05-0,20
Semiarido 0,21-0,50
Subumido-seco 0,51-0,65
Subumido-umido 0,66 — 1,00
Umido >1,00

¢ No risco de seca - percentagem do numero de dias com déficit hidrico
igual ou superior a 60%, avaliado no periodo de 1970-1990. Por esse
critério, as areas do entorno das regides semiaridas e subumidas-secas
também foram consideradas. Estas regidbes, apesar de néo
apresentarem as mesmas caracteristicas climaticas, apresentam
elevada ocorréncia de secas e enclaves de vegetagdo tipica do

semiarido brasileiro.

A climatologia da regido inclui trés diferentes regimes climaticos: i) Na area sul-
sudoeste, a estagdo chuvosa ocorre de outubro a fevereiro, e esta associada
com o deslocamento de frentes frias vindas do sul; ii) No norte da regido, a
precipitacdo ocorre de fevereiro a maio, e esta associada com o movimento em
direcdo ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). iii) Na area
estreita que fica perto da costa leste, a estagdo chuvosa ocorre de abril a
agosto, provocado por diferengcas de temperatura entre os oceanos e o
continente (KOUSKY, 1979; MARENGO, 2008). A taxa de evaporagado na
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regido é muito alta e pode chegar a 1000 mm ano™ na regigo do litoral e até
2000 mm ano™' no interior (IICA, 2001).

Devido as altas taxas de evaporacéo, a curta duracao da estacédo chuvosa, e a

pouca espessura do solo, a maioria dos rios s&o temporarios (MMA, 2010).

A vegetacdo dominante é a Caatinga, que ocupa 62% da area (MMA, 2007).
Neste bioma encontra-se inserido os nucleos de desertificagdo de lrauguba,
Serid6 e Cabrobd. Ja o nucleo de Gilbués, este esta situado sobre uma area de
cerrado, sendo observado areas de transicdo entre o cerrado e a caatinga ao
leste da area de estudo. A vegetacdo é xerdfita, o que significa que esta
adaptada a seca devido a redugao da superficie foliar, transformacédo das
folhas em espinhos, cuticulas cerosas nas folhas, etc. As espécies
vegetacionais suportam grande periodo de estiagem devido as suas reservas
nutritivas e hibridas nas raizes tuberosas e xilopddias, tanto nas plantas
herbaceas, como também nos arbustos e arvores (FOURY, 1972).

A regido é formada por solos do tipo latossolos vermelho-amarelos, latossolos
vermelho-escuro, neossolos litélicos, argissolos, luvissolos cromicos orticos,
neossolos quartzorénicos, planossolos haplicos, chernossolos, planossolos
natricos, solonchaks, cambissolos, vertissolos, neossolo regolitico, solos
aluviais e rendzinas. No entanto, a maior parte da area (86%) apresenta solos
do tipo planossolos haplicos, neossolos quartzarénicos, luvissolos crénicos
orticos, argissolos, latossolos e neossolos litdlicos (ARAUJO-FILHO, 2013).
Segundo Jacomine (1996), a maioria desses solos apresentam acelerado

processo de erosao, conforme apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Cobertura e grau de erosao (%) dos tipos de solos presentes na
regido semiarida do Brasil.

Classes de solo Cobertura (%) Eroséo (%)
Latossolos 21,0 9,0
Neossolos litdlicos 19,2 65,0
Argissolos 14,7 29,0
Luvissolos orticos 13,3 65,0
cronicos
Neossolos 9,3 0,0
quartzarénicos
Planossolos haplicos 9,1 10,0
Totais/média 86,6 29,7
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4 METODOS - Parte |
4.1. Selecao de indicadores

Para identificar areas susceptiveis a desertificagdo, foram avaliados 11
indicadores de susceptibilidade (Tabela 4.1), com base em estudos anteriores
(Vasconcelos Sobrinho, 1978; Ferreira et al., 1994; Matallo Junior, 2001;
Lemos, 2001). Toda a base de dados esta na projecao LatLong, datum WGS
84 e foi elaborada pelo Projeto Sistema de Alerta Precoce Contra a

Desertificagcao — SAP, este desenvolvido pelo INPE e o MMA.

Tabela 4.1 — Indicadores de desertificagao.

Escala/Resolugao
Indicadores Periodo Fonte
Espacial

Geologia 1:500.000/90 m 2010 INPE/MMA
Geomorfologia 1:500.000/90 m 2010 INPE/MMA
Pedologia 1:500.000/90 m 2010 INPE/MMA
Uso e Cobertura da Terra 1:500.000/90 m 2000 e 2010 | INPE/MMA
Indice de Aridez 1:500.000/5 km 1970-2000 INPE/MMA
Declividade 1:500.000/90 m 2010 INPE
Densidade de populacéo rural Por municipio 2000 e 2010 IBGE
Densidade de pecuaria Por municipio 2000 e 2010 IBGE
Densidade de focos de 1999-2003 e

1:500.000/1km INPE/MMA
queimadas 2008-2012
Indice de desenvolvimento

Por municipio 2000 e 2010 FJP
humano
Unidades de Conservacao 1:500.000/90 m 2010 MMA

Cada indicador foi subdividido em varias classes uniformes, e cada classe
recebeu um peso de susceptibilidade, relacionado com a sua influéncia sobre o
processo de desertificagdo. Os pesos variaram entre 1 (baixa susceptibilidade)
a 2 (alta susceptibilidade), sendo produzidos 11 mapas de susceptibilidade
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(SM). Assim como a selegcdo dos indicadores, os pesos também foram
atribuidos com base em andlises anteriores obtidas da literatura (Crepani,
1996, Torres et.al, 2003, Alves, 2006, Santini, 2010, Symeonakis, 2013). Estes

indicadores foram agrupados em 2 grupos, conforme descrito a seguir.

4.2. Indicadores fisicos

4.2.1. Mapas de geologia, geomorfologia, pedologia e declividade.

Os mapas de geologia e geomorfologia foram extraidos do Projeto
RADAMBRASIL (Projeto RADAMBRASIL 1973-1987) e do Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais). Estes
mapas foram digitalizados e, em seguida, reinterpretados utilizando como base
o Modelo Digital de Elevacédo (do inglés DEM), seguindo o procedimento

sugerido por Valeriano & Rossetti (2012).

Os mapas de solos foram cedidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (JACOMIN et al, 2005) e também tiveram de ser
reinterpretados, uma vez que estavam em diferentes escalas, utilizando-se,

como base, o DEM e imagens de satélites.
4.2.2. indice de aridez

O indice de aridez (IA) é considerado um dos mais importantes indicadores
para a identificacdo de areas susceptiveis a desertificagdo (UNESCO, 1979;
SAMPAIO et al. 2003). No presente estudo, o /A foi obtido pela seguinte

equacao:
IA = P/ETP (4.1)

em que P é a precipitacdo e ETP é a evapotranspiracdo potencial calculada
usando a equagao de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965).
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Para calcular a evapotranspiracdo, a equagao considera aspectos
aerodinamicos e termodinamicos, que englobam a resisténcia ao calor sensivel
e ao vapor de agua no ar, e a resisténcia da superficie para descrever a
transferéncia de vapor de agua entre a superficie e a atmosfera, sendo esta
descrita da seguinte forma:

L ET. — §(R,—G)+ pcy(eq —eq)l/r,
o~ S§+y(A+r/r)

(4.2)

onde: 1 ET, é o fluxo de calor latente da evaporacdo (kJ m?s™), R, é o fluxo de
radiacao liquida da superficie (kJ m?s™), G o fluxo de calor do solo (kJ m?s™),
p a densidade atmosférica (kg m™), c, o calor especifico do ar (kJkg'°C™),
e, — eyq € o déficit de pressao de saturagao de vapor (kPa), r,. a resisténcia do
dossel de vegetacdo (s m™), r, a resisténcia dinamica do ar (s m™"), § a
inclinagao da curva de pressao de vapor (kPa°C'1), y a constante psicrométrica

(kPa°C™), e 1 é o calor latente de vaporizagao (MJ kg™).

4.3. Indicadores socioecondomicos

4.3.1. Mapas de uso e cobertura da terra

Para a confeccdo dos mapas de uso e cobertura da terra foram utilizadas 90
imagens TM-Landsat, resolugcdo espacial de 30 m, referentes aos meses de

junho, julho e agosto de 2010 e de 2011.

Também foi utilizado como base de interpretacdo os mapas de uso e cobertura
da terra do Projeto ProBio (Projeto de Conservagao e Utilizagado Sustentavel da
Diversidade Biolégica) (MMA, 2007), escala 1:500.000 e as imagens de alta
resolucédo do Google Earth.

Por meio de interpretagdo visual de imagem foi gerado o mapa de uso e

cobertura da terra, cujas classes sé&o apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Classes de uso e cobertura da terra

Classes

Descrigao

Floresta perene

Incluem as areas de floresta ombrodfila
densa e aberta

Floresta decidua

Incluem as areas de floresta estacional
Semidecidual e floresta estacional e
Decidual

Vegetacao xeromorfica. Nesta categoria,

Cerrado esta incluida o cerraddo, campo-cerrado,
savana parque, savana gramineo lenhosa
Incluem todas as formacoes de savana

Caatinga estépica: florestada, arborizada, parque e

gramineo lenhosa

Pioneira aluvial

A vegetacao se desenvolve sobre terragos
Alagaveis temporariamente. Ex. Carnaubas

Pioneira fluviomarinha

Esta classe refere-se ao manguezal onde
cresce uma vegetagao especializada
adaptada a salinidade da agua

Restinga

Comunidade vegetal que recebe

influéncia direta da agua do mar
apresentando como género caracteristico
das praias. Ex. Remirea e Salicornia que
atingem as dunas contribuindo para fixa-las

Baixada Maranhense

Areas de planicies baixas que alagam na
estacdo das chuvas criando enormes
lagoas

Complexo Campo Maior

Vegetacdo herbacea predominante.
Presenca de carnaubais em planicies
inundaveis. Nas partes mais altas que nao

com elementos de cerrado
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Tabela 4.2 - Concluséo

Incluem areas de pastagem e agricultura

Agropecuaria ) L )
g em diversos estagios de desenvolvimento

Areas de cultivos agricolas. Inclui todas
as terras cultivadas, caracterizadas pelo
Agricultura delineamento de areas cultivadas.
Encontra-se inseridos nesta categoria
lavouras temporarias, permanente

Afloramento rochoso Superficies cobertas por rochas

Incluem dunas de area contidas na faixa

Duna o
Litoranea

Areas de criacdo de camardes em

Carcinicultura Lo
Cativeiro

Salinas Area de producdo de sal marinho

Area coberta ou descoberta
periodicamente pela agua acrescida da
faixa subsequente de material detritico,
Praia tal como areais, cascalhos, seixos e
pedregulhos até o limite onde a
vegetagdo natural, ou, em sua auséncia,
onde comece um outro ecossistema

Estao incluidas nesta categoria as
metropoles, cidades, vilas,

areas ocupadas por industrias e
comercio e instituigdes que podem em
alguns casos encontram-se isolados das
areas urbanas

Area urbana

Incluem todas as classes de aguas
interiores e costeiras, lagos e
reservatorios artificiais além das lagoas
costeiras ou lagunas, estuarios e baias

Corpos d’agua
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4.3.2. Densidade de populacional rural

Os dados de densidade de populacéao rural foram extraidos a partir dos censos
dos anos 2000 e 2010 do |IBGE, disponiveis no enderecgo
http://censo2010.ibge.gov.br/apps/atlas/. A area considerada para o calculo da
densidade foi a da malha municipal do ano de 2010. Neste caso, optou-se por
utilizar somente a populacéao rural devido ao fato dessa ser a que faz mais uso

da terra para agricultura e pastoreio, entre outras atividades.
4.3.3. Densidade de pecuaria

Os dados de densidade de pecuaria foram obtidos com base no numero total
de bovinos e de caprinos por municipio, em 2000 e em 2010, e foram extraidos

dos censos agropecuarios do IBGE.
4.3.4. Densidade de focos de queimada

Os dados de focos de queimada foram extraidos do projeto de monitoramento
de incéndios do INPE (http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/) para dois

periodos: 2000, que corresponde a média anual do numero de focos de
queimada ocorridos entre 1999 a 2003, e para o ano de 2010, que é o
resultado da média para o periodo de 2008 a 2012. Para converter os dados
pontuais para superficies continuas, foi aplicada a densidade de Kernel usando
um raio de 50 km (KOUTSIAS et al. de 2004; DE LA RIVA et al., 2004). Este
estimador melhora a visualizagao e permite a comparagao com outras variaveis
ambientais (SILVERMAN, 1986).

4.3.5. indice de desenvolvimento humano (IDH)

Os indicadores de IDH para os anos de 2000 e 2010 foram obtidos da
Fundacao Joao Pinheiro (http://ffjp.mg.gov.br/index.php/produtos-e-
servicos1/2610-indice-de-desenvolvimento-humano-idh-2).

Dados sobre a populagdo, bem como IDH, sdo essenciais para o entendimento

das dindmicas territoriais. O calculo do IDH inclui trés tipos de informacgdes:
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longevidade, educacgéo e renda. A escala de IDH varia de 0 a 1, em que os
valores de 0 a 0,49 representam IDH muito baixo, 0,5 - 0,59 baixo, 0,60 - 0,69
médio, 0,70 - 0,79 alto e 0,8 a 1,0 muito alto.

4.3.6. Unidades de conservagao

Os dados de unidades de conservagao foram obtidos do MMA. Ressalta-se
que para o presente estudo, o numero de unidades de conservagao (UC) em
2000 e 2010 nao se alterou.

Existem duas categorias basicas de UC’s: UC integral e de uso sustentavel. No
primeiro tipo a utilizagdo dos recursos naturais € proibida. Este grupo inclui os
parques nacionais, estagdes ecoldgicas, reservas biologicas e santuarios da
vida selvagem. O segundo tipo de UC inclui florestas nacionais, reservas
extrativistas e reservas de desenvolvimento sustentavel. Neste tipo de unidade,
0 uso sustentavel e a gestdo dos recursos naturais sdo permitidos de forma
controlada (ROCCO, 2002).

4.4. indice de area ambientalmente sensivel (do inglés ESAI)

O mapeamento das areas susceptiveis a degradacgao/desertificacdo é
adaptado da metodologia do MEDALUS (KOSMAS et al., 1999) e também da
metodologia do trabalho de Crepani et al. (1996), de onde foram retirados a
maioria dos pesos de vulnerabilidade a perda do solo. Os indices sao
resultantes da combinagao de indicadores de desertificacdo, que dependem da
geologia, pedologia, manejo, ocupagdo humana, politicas de conservagao e

dados sociais (Figura 4.1).
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Uso e cobertura
da terra D ESAI
Pecuaria
IQM
Focos de D‘ Indice de Qualidade
queimada de Manejo
Unidades de
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D 108
Desenvolvimento Indice de Qualidade
Humano Social

Figura 4.1 - Combinacgéao de indicadores para determinagédo do ESAIL.

Fonte: Adaptado de Benabderrahmane e Chenchouni (2010).

Os mapas sédo agrupados em quatro indices de qualidade (KOSMAS et al.,
1999), que posteriormente sdo cruzados para gerar os mapas de
susceptibilidade (MS).
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e indice de Qualidade Fisica do Terreno (IQFT):

IQFT = [Is Ig Igm Id]"/* (4.3)

em que /s € o MS do solo, Ig é o MS da geologia, Igm é o MS da geomorfologia

e Id é o MS referente a declividade.
e indice de Qualidade Climatica (IQC):
1QC = 1A (4.4)
em que /4 é o MS do indice de aridez

e indice de Qualidade de Manejo (IQM):

IQM = [Iuc Ip Ifq Iucob]*/* (4.5)

sendo /, o MS das unidades de conservacgao, Ir 0 MS da densidade pecuaria,

l; 0 MS da densidade de fogo e /.00 © MS do uso e cobertura da terra.
e Indice de Qualidade Social (IQS):

1QS = [IDH IPop]*/? (4.6)

em que IDH é o MS do indice de desenvolvimento humano e /Pop € o MS de

densidade da populacgao rural.

Todo o banco de dados foi desenvolvido usando o software SPRING
(CAMARA, et al., 1996).
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Os mapas referentes a susceptibilidade, de cada um dos indicadores, podem

ser visualizados no Anexo 1.

Finalmente, para determinar as ESA’s, é calculada a média geométrica entre

0s quatro indices, por meio da seguinte equagao:
ESAI = [IQFT IQM IQC IQS]Y/* (4.6)

Com base neste calculo, trés tipos de ESA’s sdo determinados: (a) areas de
baixa susceptibilidade (ESA entre 1,00 = 1,25), areas de susceptibilidade
moderada (ESA entre 1,25 = 1,50) e areas de alta suscetibilidade (ESA > 1,50).

4.5. Validagao

Tao importante quanto gerar o mapa de susceptibilidade, é preciso garantir a
qualidade do produto. Assim, foram realizados testes estatisticos para avaliar a
classificagdo do MS.

No presente estudo, o MS de 2010 foi validado utilizando-se o método proposto
por VAN GENDEREN et al. (1978). O método tem como finalidade aplicar
testes de exatiddo, em mapeamentos tematicos oriundos de imagens de
sensoriamento remoto. Para isso, assume-se que a probabilidade de fazer f
erros de interpretacdo quando se extraem x amostras, obedece a uma funcao

de distribuicdo binomial de probabilidade.

A partir dessa metodologia é possivel determinar o tamanho da amostra
minima necessaria para validar um mapa, evitando o risco de aceitar um mapa
com exatiddo menor que a minima desejada (risco do consumidor), e a

probabilidade de rejeitar um mapa de exatidao (risco do produtor).

Ressalta-se que no presente trabalho foi definido um numero de amostra
contendo 110 pontos, distribuidos aleatoriamente sobre a classe de alta
susceptibilidade. Esses pontos posteriormente  foram  conferidos
individualmente nas imagens de alta resolugdo do Google Earth (GINEVAN,
1979; CONGALTON GREEN, 1999), observando-se se 0s mesmos estavam
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sobre areas degradadas de solo exposto, afloramento rochoso, area com

pouca vegetagao ou vegetacao herbacea, etc.

Método - Parte Il

A etapa Il do trabalho refere-se a modelagem de mudangas de uso da
terrainserida no escopo do trabalho com a finalidade de gerar cenarios de
mudancas de uso da terra que, posteriormente, serdo inseridos no modelo
descrito na parte | para gerar cenarios de susceptibilidade a

degradagao/desertificagcao até o ano de 2040.
4.6. Modelo de simulagao de mudan¢a de uso da terra

Para o desenvolvimento de um modelo de mudangas de uso da terra para o
semiarido brasileiro no contexto do presente trabalho, optou-se por utilizar o
arcabougco de modelagem de mudangas de uso da terra espacialmente
explicita LuccME (AGUIAR et al., 2012). O LuccME é uma plataforma genérica
que disponibiliza diferentes componentes de demanda, potencial e alocacéo,
de acordo com a generalizacdo de modelos LUCC proposta por Verburg et al.

(2006), como discutido na Segéo 2.5.

Visando subsidiar a modelagem, foi construido um banco de dados celular,
com espaco celular de 5 x 5 Km?, em ambiente Terralib, com dados de usos e
cobertura da terra referentes aos anos de 2000 e 2010. Essas variaveis foram
selecionadas de acordo com o seu potencial para acelerar o processo de
degradagao/desertificacdo e com base nas que ja haviam sido inseridas na

etapa I.
4.6.1 Dados de uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra, considerados como variaveis

dependentes, foram: vegetacédo, agricultura e pastagem.

No caso da vegetacao, optou-se por agregar as classes de cobertura vegetal

com vistas a facilitar e agilizar o processamento dos dados e analises
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estatisticas. Considerando que o mapa ainda continha algumas classes que

nao foram consideradas no modelo, estas foram agrupadas em uma classe

denominada outros. A Tabela 4.3 ilustra 0 agrupamento das classes.

Tabela 4.3 Agrupamentos das classes de uso e cobertura da terra

Uso e Cobertura da Terra
(SAP)

Uso e Cobertura da Terra
LuccME

Floresta Perene
Floresta Decidua
Caatinga

Cerrado

Pioneira Aluvial

Pioneira Fluvial
Complexo Campo Maior

Baixada Maranhense

VEGETACAO (VEGN)

Carcinicultura
Salina

Praia

Agropecuaria PASTAGEM (P)
Agricultura AGRICULTURA (AG)
Area Urbana

Duna

Agua

Solo Exposto OUTROS (0)

ApOs organizar e confeccionar o banco de dados iniciou-se uma nova etapa

no processo de refinamento dos dados, com o objetivo de calcular variaveis

relativas referentes a cada um dos fatores. Para isso, foi utilizado o TerraView,

que possui um plugin de células capaz de gerar diversas operag¢des espaciais,

como: 1) distdncia minima entre as células, 2) presenca que indica se

determinada variavel esta contida ou ndo na célula, etc.
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As listas com as variaveis e operagdes que melhor explicam cada uma das

variaveis dependentes sdo apresentadas nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.

A sequir, sdo descritas as componentes de demanda, alocagao e potencial do
LuccME utilizados para a construgdo do modelo LuccME/NEB no contexto do
presente trabalho.

4.6.2. Componente de demanda

Através da componente de demanda é calculada a quantidade de mudanca
para cada transigao, ou seja, o quanto vai poder mudar. Existem varias formas
de calcular a demanda. Uma delas consiste na extrapolagdo de tendéncias,
que considera as taxas de mudancgas ocorridas no passado para calcular as
mudancas que ocorrerdo no futuro. Outra forma de definir a demanda é por
meio da construcdo de cenarios, que permite simular diferentes realidades
frente a diversas alteragbes. Dessa forma, no presente trabalho a demanda foi
calculada para o periodo 2000-2010 (calibragédo/validagdo do modelo) levando-
se em consideragdo a diferengca em area (km?) de cada uma das classes de
uso e cobertura da terra e redistribuida igualmente para cada ano. Ja para o
periodo 2010-2040, foi considerada a area (km?) de cada uma das classes de
uso e cobertura da terra e redistribuida igualmente a cada ano levando-se em

consideragao cada um dos cenarios descritos na secéo 4.6.6.
4.6.3. Componente de alocagao

O componente de alocacdo, AllocationCluelLike, utilizado no modelo
LuccME/NEB € baseado em componentes do modelo CLUE (Verburg et al.,
1999) implementado por Aguiar et al. (2012). O componente de alocagao
baseia-se na alocagao continua (VERBURG et al., 1999), em que as células
com um potencial de mudanga positiva recebem uma porcentagem da
demanda anual projetada que deve ser alocada para toda a area,
proporcionalmente ao seu potencial. Esta versdo também tem alguns novos

parametros para controlar a quantidade de mudanca em cada célula,
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considerando o nivel de saturacdo. Através do atributo maxdifference é
possivel informar a quantidade maxima de erro (percentual), resultante da
diferenca entre a area alocada e a demanda para determinado espaco de

tempo.
4.6.4. Parametrizacao do Componente de Potencial

Esse médulo é responsavel por responder onde ocorrerao as mudancgas, e
para que essas ocorram € preciso existir uma forte relagao entre as mudancas
€ as variaveis espaciais. Sendo assim, nessa etapa foram selecionadas as

seqguintes variaveis:

VARIAVEIS INDEPENDENTES

Populacéo (POP)
e Hidrografia - (S&o Francisco, Parnaiba)

e Sedes (Aracaju (SE), Fortaleza (CE), Jodo Pessoa (PB), Macei6 (AL),
Natal (RN), Recife (PE), Salvador (BA), Sao Luiz (MA), Teresina (PI)

¢ Declividade Baixa (DeclIB)

e Declividade Alta_MuitoAlta (DeclAMA)
 Indice de Aridez SubUmido (IASU)

e indice de Aridez Umido (IAUm)

e indice de Aridez Semiarido (IASem)

e Sem Unidade de Conservagao (SUC)

¢ Unidade de Conservagao Sustentavel (UCS)
¢ Unidade de Conservacao Integral (UCI)

e Solo Baixa Vulnerabilidade (SBS)

e Solo Alta Vulnerabilidade (SAS)

40



Essa etapa do modelo € de fundamental importancia para o sucesso da
modelagem, uma vez que € nela que ocorre a escolhe das variaveis
explicativas com base nas suas relagdes com a variavel dependente. Para
cada célula é calculada a probabilidade de mudanca de uso da terra que
dependera do seu maior ou menor potencial de transicdo (XIMENES et al.,
2008). Assim sendo, no presente trabalho, através do plugin de células, foram
determinadas as seguintes variaveis potenciais: proximidade dos cursos d’agua
(ios Sao Francisco e Parnaiba) e das sedes municipais (capitais),
porcentagem de tipos de solo (alta, baixa e média susceptibilidade), de tipos
climaticos (semiarido, subumido seco, subumido-umido e umido), de pecuaria e
populacdo, e, distancia a estradas. O calculo dos intervalos nos mapas de
distancia é obtido por meio de uma operagao muito similar a um fatiamento.
Neste caso, foi considerado que quanto mais distante de rios e das sedes
municipais, maior o potencial de desertificagdo. No caso da distancia a
estradas, o raciocinio foi inverso, pois quanto mais proximo maior as chances
de degradagao devido a facilidade de acesso e de queimadas. Os resultados
desses mapas sao utilizados para derivar os mapas de probabilidade de
transicdo nas simulagdes, conforme detalhado a abaixo.

4.6.5 Processo de analise exploratoria e analises estatisticas

Primeiramente, foi realizada, uma analise de correlagao, a partir do software R,
para escolha de um conjunto de variaveis que melhor se adapta ao modelo,
com um menor erro de generalizagdo. Dessa forma, inseriu-se no modelo
apenas as variaveis que apresentaram menos de 50% de correlagdo entre

elas, conforme ilustrado na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Subconjunto de variaveis explanatérias potenciais.

VegN2000_A|P2000_A|AG2000_A|Pop00 Hidro|Maq06|Sedes|Rodo|DeclB|Decliv_AMA |IASem |IA_UMSU|UCSus|UCIn|SAV SBV
VegN2000_A 1.00 -0.81 -0.17] -0.23| 0.02] -0.17| 0.22| 0.18] 0.05 -0.02| -0.05 0.06) -0.02] 0.13] 0.13] -0.13
P2000_A -0.81 1.00 -0.29] 0.25[-0.03] 0.21] -0.37] -0.26| -0.10 0.09] 0.15 -0.12|  0.03]-0.12] -0.05 0.05
AG2000_A -0.17 -0.29 1.00] -0.05/-0.01| -0.04/ 0.29| 0.11] 0.16 -0.09] -0.15 0.16] -0.02(-0.03| -0.14 0.14
Pop00 -0.23 0.25 -0.05] 1.00] 0.02] 0.38] -0.31]-0.22| -0.14 0.11] 0.00 0.01] 0.03{-0.07] -0.01 0.01
Hidro 0.02 -0.03 -0.01| 0.02| 1.00] 0.02] 0.01] 0.03| -0.08 0.05] 0.03 -0.05| -0.04| 0.00] 0.00 0.00
Maq06 -0.17 0.21 -0.04| 0.38 0.02] 1.00| -0.20] -0.16| -0.02 -0.03] 0.24 -0.22| -0.01]-0.05| 0.06] -0.06
Sedes 0.22 -0.37 0.29| -0.31] 0.01] -0.20| 1.00] 0.53| 0.19 -0.13] -0.14 0.13] -0.05[ 0.16] 0.02] -0.02
Rodo 0.18 -0.26 0.11] -0.22] 0.03] -0.16] 0.53| 1.00] 0.05 -0.07] -0.15 0.11] -0.03| 0.24| 0.06] -0.06
DeclB 0.05 -0.10 0.16] -0.14/-0.08] -0.02| 0.19| 0.05] 1.00 -0.59] 0.13 0.11]  0.07] 0.02] 0.09] -0.09
Decliv_AMA -0.02 0.09 -0.09| 0.11] 0.05] -0.03| -0.13| -0.07| -0.59 1.00[ -0.11 0.12] -0.04| 0.00| -0.10 0.10
1ASem -0.05 0.15 -0.15] 0.00| 0.03| 0.24| -0.14| -0.15| 0.13 -0.11]  1.00 -0.76| -0.03|-0.03| 0.13] -0.13
IA_UMSUB 0.06 -0.12 0.16] 0.01]-0.05] -0.22| 0.13| 0.11] -0.11 0.12| -0.76 1.00| 0.02] 0.03| -0.12 0.12
UCSus -0.02 0.03 -0.02| 0.03|-0.04] -0.01] -0.05] -0.03| 0.07 -0.04] -0.03 0.02] 1.00{-0.02] 0.02] -0.02
UCin 0.13 0.12 -0.03| -0.07| 0.00] -0.05| 0.16] 0.24| 0.02 0.00{ -0.03 0.03) -0.02/ 1.00] 0.06] -0.06
SAV 0.13 -0.05 -0.14| -0.01| 0.00] 0.06] 0.02] 0.06] 0.09 -0.10[ 0.13 -0.12| 0.02] 0.06] 1.00] -1.00
SBV -0.13 0.05 0.14] 0.01] 0.00] -0.06] -0.02|-0.06] -0.09 0.10{ -0.13 0.12] -0.02|-0.06] -1.00 1.00

Apds a analise exploratéria das variaveis foi realizada a autocorrelagao
espacial, que pode ser entendida como a tendéncia que um valor de uma
variavel, associada a uma determinada localizacdo, assemelha-se mais aos
valores de suas observagdes vizinhas do que ao restante das localizacées do
conjunto amostral (CLIFF E ORD, 1981). Assim, para analisar a correlagéo

espacial foi aplicada a regressao spatial lag (ANSELIN, 2001).

Na regressao espacial existe um termo de dependéncia que inclui a
autocorrelacéo espacial ao modelo exploratorio:

y= PWY= XB + ¢ (4.6)

em que: Y é a matriz de proximidade espacial, WY expressa a dependéncia
espacial sobre Y e b é o coeficiente auto regressivo espacial (Bailey and
Gatrell, 1995). Assim, o modelo considera que o0 processo espacial cujas
observagbes estdo sendo analisadas € estacionario. Isto implica que os
padrées de autocorrelagdo espacial podem ser capturados em um unico termo

de regressao.

O conjunto de indicadores selecionados para explicar cada uma das variaveis
dependentes, bem como os valores dos coeficientes de regressdo, s&o

apresentados nas Tabelas 4.5,4.6 e 4.7.
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4.6.6 Calibacao e validagcao do modelo de mudancga do uso da terra

Nesta etapa foram definidas as transicbées de uso no componente de alocacao
do modelo LuccME/NEB. A compreensdo da dinamica de conversao é
essencial para a definicao destes parametros. O valor -1 da matriz indica que a
mudanga ocorre para uma unica diregado (a mudanga pode somente aumentar
ou diminuir). Quando o valor da matriz € 0 o uso pode tanto aumentar quanto
diminuir e se € 1 ndo ocorrera mudancga. Devido ao fato da area de estudo
apresentar alta complexidade em relagdo a regeneragdo da vegetacéo,
agricultura de subsisténcia ndmade e pastagem extensiva, a matriz de
transicdo ficou com valor 0 para as 3 classes consideradas (vegetagao,

agricultura e pastagem).

Nesta fase também foi realizado diversos testes para definir a porcentagem
minima e maxima de erro permitida pelo modelo, limiares maximo e minimo de
mudanca até saturacdo e apos saturacdo da célula. Os valores finais desses

testes encontram-se descritos nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.

Com o modelo calibrado, o proximo passo foi realizar a validagao para
quantificar os erros de alocagdo, com base em analises de multiresolugcéo
(COSTANZA, 1989; PONTIUS, 2002). Esse tipo de analise € aplicado em
diversas resolugdes espaciais por meio de mudanga de tamanho de janelas de
amostragem. Essas janelas percorrem as duas cenas (simulado e real)
identificando células que pertencem a mesma classe. Quando as células sao
idénticas, um diagrama relacionado ao ajuste da janela ira fornecer uma linha
reta. No entanto, se as cenas forem diferentes essa linha gradualmente vai
aumentando até chegar ao valor 1, que indica que as janelas de amostragens

s&o iguais (Figura 4.2).
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Simulado JANELA I x 1 Real
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3 3 3321212121313 33 332212121313

Figura 4.2 — Exemplo do método de resolugao multipla para uma cena 10 x 10 com
quatro classes.
Fonte: COSTANZA (1989)

Essa janela varre as duas cenas (real e simulada) verificando o numero de
células pertencentes a classe i na cena da imagem simulada e o numero de

classe pertencente a classe i na cena da imagem real.
4.6.7 Cenarios de mudanca de uso e cobertura da terra

Essa etapa do trabalho tem como meta a exploragdo de cenarios futuros (2011
a 2050) para gerar prognosticos dos impactos na dinamica do uso e cobertura

da terra frente ao aumento da populacao rural e alteragdes no indice de aridez.

A adogao de variagdes nas proje¢cdes de dados populacionais e no indice de
aridez deve-se ao aumento da populacdo observado nos ultimos censos
demograficos, e também nas simulagbes dos modelos climaticos que
apresentam cenarios cada vez mais secos para a regido do semiarido

brasileiro.
4.6.7.1 Projecao de crescimento de populacao

O meétodo utilizado para realizar a projecdo das populagdes € baseado na
analise de tendéncia (MADEIRA E SIMOES, 1972), do censo demogréfico de

2010 do IBGE, que leva em consideracdo a mortalidade, fecundidade e
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migragédo. As projegcbes tém inicio em 2000 e vao atée 2030. O meétodo €&

representado pela equacao de equilibrio populacional.

(nascimento + imigragdo) — (mortalidade + Emigracao)

C i to Populacional =
rescimento Populaciona Tamanho da populacio

Esta equacdo demonstra claramente que as entradas em uma populagédo
dao-se apenas através dos nascimentos e da imigragdo, e as saidas através
dos obitos e da emigracao. Apds 2030 assumiu-se, para o presente trabalho,

uma tendéncia linear até o ano de 2040.
4.6.7.2 Projecao do indice de aridez

Os cenarios futuros do indice de aridez foram obtidos do modelo climatico
regional ETA/CPTEC do INPE. O modelo foi configurado sobre a América do
Sul utilizando as condigbes de contorno do modelo global acoplado oceano-
atmosfera HadCM3 do MetOffice do Reino Unido (CHOU et al., 2010). As
saidas dos modelos globais de clima (acoplados atmosfera-oceano) contém
informagdes sobre os cenarios SRES, que foram implementados pelo IPCC-A2
(Altas emissdes ou pessimista) e IPCC-B2 (baixas emissdes ou otimistas).
Ambos cenarios levam em consideracdo o crescimento populacional e
situagdes relacionadas as diferengas regionais (IPCC, 2001). Especificamente
para o cenario da familia A1B, parte-se do principio de que havera um
equilibrio entre os combustiveis fosseis e outras fontes de energia, sendo
considerado um cenario intermediario entre os A2 e B2 (MARENGO, 2007). O
modelo Eta-CPTEC oferece quatro cenarios de sensibilidade, alta, média, baixa
e sem perturbagdo, sendo que no presente trabalho foi usado o cenario sem
perturbagdo ou controle. O indice de aridez foi calculado a partir das
simulagdes do modelo ETA-CPTEC para 2040, com resolugdo de 40 km
(CHOU et al., 2010).

Com base no modelo de mudancas de uso e cobertura da terra, mencionado

no item 2.5, foram gerados dois cenarios de mudangas, sendo um pessimista,
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chegando praticamente a exploragao total de todo o potencial existente, e o
outro otimista, que mantem as tendéncias de desmatamento das ultimas
décadas, mas nao se chega a uma exploracdo de todo potencial
socioecondmico e social. Para construir os cenarios foi necessario calcular as
demandas, levando em consideragao a taxa de desmatamento estimada para

cada um dos cenarios.

Na Tabela 4.5 sdo detalhadas as principais caracteristicas levadas em

consideragao para a elaboracdo de cada um dos cenarios.

Tabela 4.5 - Descricdio dos contextos socioecbmicos e ambientais
considerados nos cenarios.

Cenario Pessimista Cenario Otimista

Existe desenvolvimento | A partir de 2011 perde-se 2% de
socioeconbmico e ambiental. A |remanescente de vegetagdo em
agricultura e agropecuaria sdo as | relacdo ao ano anterior até 2050. E
atividades em expansdo. Neste | mantida a propor¢do de 10% de
cenario a vegetacdo chega a sofrer | agricultura e 90% de pastagem da
uma diminuicdo, no ano de 2050, de | area restante.

22%, em relacdo a 2011 restando
apenas 3% de floresta nativa.
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Tabela 4.6 Pardmetros do Modelo LuccME considerados para a classe vegetacéo

Escala Espacial Extencao Semiarido Brasileiro (Limite SUDENE)
Resolugéo Célula Regular 5 x 5 km2
_ Escala Temporal Extengéo 2010-2050
© Resolugéo Anual
8 Calibration 2000-2010 (SAP)
Validation 2000-2010 (SAP)
Classes de uso e cobertura da ~ .
terra porcentagem de vegetacdo em cada célula
Indicador Selecionado Vegetagdo Descrigdo da Varidvel Coeficiente de Regressdo
W_%_vegetacdo Spatial autoregressive coefficient 0.90937
constant Regression constant 0.02381185
= Populagdo Porcentagem de cada célula -0.0004082805
'O indice de Aridez Umido Porcentagem de cada célula -0.0109923
g Rodovias Pavimentadas Distancia Minima 0.06073906
o Declividade Alta_MuitoAlta Porcentagem de cada célula 0.06571585
o Unidade de Conservagdo Integral Porcentagem de cada célula 0.03710305
Solo Alta Vulnerabilidade Porcentagem de cada célula 0.02376068
indice de Aridez Semiarido Porcentagem de cada célula 0.004283214
Principais Pardmetros (submodelo alocagéo) Descrigao Valores
Erro de alocagdo maxima permitida para cada uso do
Erromax solo ¢ P P 500 km?
Parametros especificos de uso da Vegetagao
. Valor minim m percentagem rmiti r
Valormin alo o (em percentagem) pe do para 0%
o mudancas de uso
= o .
S Valormax Valor maximo (em percentagem) permitido para 95%
8 mudancas de uso
o . Utilizado para definir a velocidade da mudanca de um o
< Limearmudanca . ) ) i 10%
determinado uso do solo na célula que é modificado.
Maxmudanga Yar|agao Maxima perr’mtlda em Ejma_ cglula emum 1%
intervalo de tempo até (saturagao) limiar
. ~ Variagdo maxima permitida em uma célula em um o
Limearmaxalteracéo . . o\ 1%
intervalo de tempo apos (saturagéo) limiar
©
gl
c
g Componente LuccME: ValoresPreComputados
()
o
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Tabela 4.7 Parametros do Modelo LuccME considerados para a classe agricultura

Escala Espacial Extencéo Semiarido Brasileiro (Limite SUDENE)
Resolugéo Célula Regular 5 x 5 km2
= Escala Temporal Extencéo 2010-2050
o Resolugao Anual
© Calibration 2000-2010 (SAP)
Validation 2000-2010 (SAP)
Classes de uso e cobertura da terra  porcentagem de agricultura em cada célula
Indicador Selecionado Agricultura Descri¢do da Variavel Coeficiente de
W_%_vegetagao Spatial autoregressive coefficient 0.921374
= constant Regression constant -0.038332
Ty indice de Aridez semidrido Porcentagem de cada célula -0.006074408
g Sem Unidade de Concservagao Porcentagem de cada célula 0.01204051
° Declividade Baixa Porcentagem de cada célula 0.02585645
o Rios Distancia Minima 0.001957364
Sedes Distancia Minima 0.001135578
Solo Baixa Vulnerabilidade Porcentagem de cada célula 0.01907469
Principais Parametros (submodelo alocagao) Descrigao Valores
Erromax Erro de alocagdo maxima permitida para 500 km?
cada uso do solo
Parametros especificos de uso da terra Agricultura
Valormin Valor.r.nl'nimo (em percentagem) 0%
permitido para mudangas de uso
lg Valormax Valor. méximo (em percentagem) 95%
g pe.r.mltldo para mud_angas de .uso
o Utilizado para definir a velocidade da
S Limearmudanga mudanc¢a de um determinado uso do 10%
< solo na célula que é modificado.
Variagdo Maxima permitida em uma
Maxmudanga célula em um intervalo de tempo até 1%
(saturagéo) limiar
Variagdo maxima permitida em uma
Limearmaxalteragao célula em um intervalo de tempo apés 1%
(saturagéo) limiar
©
©
c
g Componente LuccME: ValoresPreComputados
()
o
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Tabela 4.8 Parametros do Modelo LuccME considerados para a classe pastagem

Escala Espacial Extengéo Semiarido Brasileiro (Limite SUDENE)
Resolucao Célula Reqular 5 x 5 km2
© Escala Temporal Extencao 2010-2050
g Resolugao Anual
Calibration 2000-2010 (SAP)
Validation 2000-2010 (SAP)
Classes de uso e cobertura da terra porcentagem de pastagem em cada célula
Indicador Selecionado pastagem Descrigdo da Varidvel Coeficiente de Regressdo
W_% _vegetagdo Spatial autoregressive coefficient 0.8875689
constant Regression constant 0.08028608
Populagdo Porcentagem de cada célula 0.0004075524
__ Rodovia Pavimentada Porcentagem de cada célula -0.06773501
'§ Declividade Alta_MuitoAlta Distancia Minima -0.1513967
2 Indice de Aridez Semidrido Porcentagem de cada célula 0.004615728
& Sedes Distancia Minima 0.005017514
Sem Unidade de Conservagdo Porcentagem de cada célula 0.03251298
Unidade de Conservagéo Sustentavel Porcentagem de cada célula 0.03691434
Declividade Baixa Porcentagem de cada célula 0.009080898
Rios Distancia Minima 0.004178492
Principais Parémetros (submodelo alocagédo) Descrigdo Valores
Erro de alocagdo maxima permitida para 2
Erromax cada uso do solo 500 km
Parametros especificos de uso da terra Pastagem
Valormin Valor minimo (em percentagem) permitido 0%
para mudangas de uso
° P sy
l& Valormax Valor maximo (em percentagem) permitido 95%
8 para mudangas de uso
[}
< Utilizado para definir a velocidade da
Limearmudanca mudanga de um determinado uso do solo na 10%
célula que é modificado.
Variagdo Maxima permitida em uma célula
Maxmudanca em um intervalo de tempo até (saturagéo) 1%
limiar
Variagao maxima permitida em uma célula
Limearmaxalteragao em um intervalo de tempo apds (saturagéo) 1%
limiar
©
T
c
g Componente LuccME: ValoresPreComputados
[7)
(=]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados referentes a identificacdo das

areas que sao potencialmente mais susceptiveis a desertificacdo na regido do

semiarido do Brasil.

Como informacéo inicial, apresentam-se nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 os

pesos atribuidos a cada um dos indicadores utilizados para gerar os indices de

qualidade.

Tabela 5.1 - Classes e pesos de susceptibilidade dos indicadores utilizados para
obtencao do indice de qualidade IQFT.

Classes de
susceptibilidade

Geomorfologia

Pesos

Baixa

Formagdes estruturais de topos tabulares,
terragcos. A rugosidade do relevo se caracteriza
por ser fracamente dissecada; relevo plano e
superficie aplainada sem intensa agédo erosiva
(pediplanos)

1,00

Formas de relevo plano a convexo; a rugosidade
do relevo é caracterizada por ser moderadamente
dissecado; superficie aplainada com acao erosiva
significativa; relevo ligeiramente ondulado, com
declives suaves (colinas baixas e suaves)

1,25

Moderada

Formas de topos convexos; a rugosidade do
relevo é caracterizada por ser moderadamente
dissecada; relevo ondulado, com declives
acentuados (morros de maior declive)

Topos convexos a pontiagudos; a rugosidade do
relevo se caracteriza por ser altamente
dissecada; relevo fortemente ondulado, com
declives muito ingremes, formas carsticas (relevo
em calcario)

1,50
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Continuagao da Tabela 5.1

Relevo que apresenta vales encaixados e com
topos muito agugados; perfis ingremes de declive;

Alta a rugosidade do relevo se caracteriza por ser 1,75
altamente dissecada; coluvios; depésito edlicos
(relevos escarpados, serras, dunas)

Geologia

Quartzito, metaquartzito, formagéo ferrifera 1.00
bandada, metagranodiorito, metatonalito
Ridlito, granito, dacito, metassienogranito,
metamonzogranito,  sienogranito, = magnetito, 1,05
metadiorito, metagabro

Baixa Granodiorito, quartzo-diorito, granulito 1,10
Migmatito, gnaisses, ortognaisse 1,15
Nefelina sienito, traquito, quartzo-monzonito, 1,20
quartzo-sienito
Andesito, basalto 1,25
Gabro, anortosito 1,30
Biotita, quartzo-muscovita, itaberito, metabasito, 135
mica xisto

Moderada Anfibolito, kimberlito 1,40
Hornblenda, tremolita 1,45
Xisto 1,50
Filito, metassiltito 1,95
Ardédsia, metargilito 1,60
Marmore 1,65
Arenitos quartzosos, ortoquartizitos 1,70
Conglomerados 1,75

Alta Subgrauvacas, Grauvacas, Arcézios 1,80
Siltito, argilitos, Calcilutito 1, 85
Folhelhos 1,90
Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 1,95
Sedimentos inconsolidados: aluvides, coluvios 2 00
etc.

Continua
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Conclusdo Tabela 5.1

Tipos de solos (EMBRAPA, 1999)

Baixa Latossolos, solos orgéanicos, solos hidromorficos e 1,00
hdamicos
Moderada Solos Podzdlico, brunizém, planossolos, 1,33
structured terra roxa estruturada
Cambissolo 1, 66
Alta Solos n&o-coesivos, solos imaturos, laterita,
afloramento rochoso 2,00
Declividade (%)
Baixa 2-6 1, 00
Moderada 6-18 1, 50
Alta >18 2,00
Tabela 5.2 - Classes e pesos de susceptibilidade dos indicadores
utilizados para gerar o indice de qualidade - IQM.
Uso e cobertura da terra
Classes de
Susceptibilidade classes Pesos
. L 1,00
Floresta perene, corpos d’agua, praias, areas urbanas
Baixa
Floresta decidua 1,40
Restinga 1,45
Savanna (Cerrado), pioneira fluviomarinha, pioneira 1, 50
aluvial
Complexo Campo Maior, Baixada Maranhense 1,55
Moderada Caatinga 1,60
Carcinicultura, pastagem 1, 80
Agricultura 1, 90
Alta Solo exposto, dunas, afloramento rochoso 2,00
Continua
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Conclusdo Tabela 5.2

Densidade de Pecuéaria
Baixa 0a30 1,00
Moderada 30a75 1,50
Alta acima 75 2,00
Densidade de focos de queimada
Baixa 0 a1,00 1,00
Moderada 1,000 a 2,00 1,50
Alta acima de 2,00 2,00
Unidades de Conservagao
Baixa Unidade de conservagao integral 1,00
Modera Unidade de conservagao de uso sustentavel 1,50
Alta Sem unidade de conservagao 2,00

Tabela 5.3 - Classes e pesos de susceptibilidade dos indicadores utilizados
para gerar o indice de qualidade climatica - IQC.

Classe de susceptibilidade Tipos de clima Pesos

SubuUmido-Umido e umido

Baixa (IA acima 0, 65) 1,00
Subumido - seco

Moderada (IA entre 0,51 a 0, 65) " 90

Alta Semiarido 2,00

(IA entre 0, 21 a 0, 50)
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Tabela 5.4 - Classes e pesos dos indicadores utilizados para gerar o indice

de susceptibilidade 1QS.

indice de desenvolvimento Humano (IDH)

Classes de susceptibilidade por municipio Pesos
Baixa 0,70 a 1,00 1,00
Moderada 0,60a0,70 1,50
Alta 0a0,60 2,00
Densidade de
populagao rural
Baixa 0a25 1, 00
Moderada 25a50 1,50
Alta acima 50 2,00

Apods atribuicdo dos pesos, foram obtidos os mapas de susceptibilidade para

cada um dos indicadores, conforme ilustrado no Anexo A1. Ressalta-se que

cada um dos 11 mapas foi posteriormente combinado, conforme ilustrado no

Capitulo 4, Figura 4.1, para obtencéo dos indices de qualidade (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — (a) indice de qualidade fisica do terreno; (b) indice de qualidade
de manejo; (c) indice de qualidade climatica; (d) indice de

qualidade social.

5.1. indice de qualidade fisico do terreno (IQFT)

Para avaliacdo da fragilidade ambiental, foram combinados os mapas de solo,

geologia, geomorfologia e declividade.
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Em termos de tipos de solo, as porgdes sul e nordeste da regido sdo em
grande parte cobertas por solos podzélico (23%), os quais sdo mais propensos
a erosao devido a baixa permeabilidade do horizonte B argiloso. Os solos
litossolos (21%) ocorrem na regido semiarida, associado a afloramentos
rochosos. Por ultimo, os latossolos (18%) dominam a regido noroeste,
associada com vegetacdo de savana, onde o relevo € de planicie, que favorece
a agricultura mecanizada e, consequentemente, sado areas com maior
propensdo a compactacdo do solo (CAVALIERE et al., 2006; ARAUJO, et al.,
2007) e a criagéo de gado.

Em conformidade com a distribuicdo espacial do indice de qualidade fisica do
terreno (Figura 5.1a), as areas com alta susceptibilidade atualmente ocupam
23% da regiao e estdo mais concentradas na porgao noroeste e centro sul da
area de estudo. Ja as areas de susceptibilidade moderada, estas ocupam 52%
(Tabela 5.5) da regido e est&o distribuidas de forma mais uniforme por toda a
regiao. As regides de susceptibilidade moderada sdo muito utilizadas para a

agricultura e pastagem e, portanto, merecem aten¢ao quanto ao uso do solo.

5.1.1. indice de qualidade climatica (IQC)

Segundo o IQC (Figura 5.1c), 42% da area (Tabela 5.5) é caracterizada por
clima semiarido (19%) e subumido-seco (23%); portanto, sdo areas
consideradas altamente susceptiveis a desertificacdo do ponto de vista
climatico. Dos outros 58% da area, a maior parte (38%) é caracterizada por
clima subumido-umido e 19% €& de clima umido, sendo essas areas

caracterizadas por baixa susceptibilidade a desertificacao.

5.1.2. indice de qualidade de manejo (IQM)

As analises das areas, considerando um periodo de 11 anos, mostram um
aumento de 3% da area com alta suscetibilidade entre 2000 e 2010 (Tabela

5.5). As areas com alta suscetibilidade totalizaram 87% (1.571.033 km?) no ano
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de 2000, ao passo que em 2010 o percentual aumentou para 90% (1.622.716

km?).

Entre os fatores que podem contribuir para o aumento da éarea de alta
susceptibilidade destacam-se a criagdo de camardes, a agricultura, pecuaria e
focos de queimadas. A partir dos resultados de avaliagcdo dos usos da terra
observa-se que a vegetacao natural foi substituida por pastagens e agricultura.
Os resultados corroboram com aqueles encontrados por Vieira et al. (2013),
que constataram que a vegetacao tipica do semiarido do Brasil, conhecida
como caatinga, esta sendo substituida por atividades agricolas e de pastagem.
Cerca de 40% da caatinga ja foi convertida para esses usos, e a area restante
esta sendo transformada em uma taxa de 0,3% por ano conforme apresentado
em IBAMA/MMA (2010).

O agronegocio tornou-se um dos segmentos mais dindmicos nos Estados da
regiao Nordeste, com destaque para a produgdo de frutas, como mamao,
mel&o, uva, melancia, abacaxi e manga. Segundo proje¢des realizadas a mais
de uma década pela FAO, o aumento de terras araveis em paises em
desenvolvimento deve aumentar ainda mais, chegando a uma expansao de 41
milhées de hectares (20%) para a América Latina em 2030. Essa expansao
devera ocorrer pela conversdo de florestas e bosques ou de areas frageis da

zona do semiarido para areas de cultivo (FAO, 2001).

Outra atividade que vem se destacando na regido do semiarido do Brasil esta
relacionada ao cultivo de camardo, que aumentou de 69,7 km? no ano 2000
para 136,7 km?, em 2010. De acordo com a Associacgdo Brasileira de criadores
de camaréo, a regido Nordeste € responsavel por 94% de toda producgao de
camardes do pais (FERREIRA et al., 2008).

Ainda em conformidade com os resultados, houve um aumento no numero de
focos de queimadas no periodo avaliado, tendo sido contabilizados 26.181
focos em 2000 e 73.429 focos em 2010. Esse aumento pode estar relacionado

com a pratica do fogo em areas de pastagem. Esta pratica na regido do
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Nordeste é cultural, sendo este método rotineiramente utilizado para limpeza
de areas afetadas por espécies invasoras, pragas e doengas, e renovagao do
pasto (Mirando, 2010). Além da pratica cultural, outro fator que intensifica a
ameaca do fogo na regido é o fato de que nos periodos secos o acumulo de
biomassa seca nas pastagens € um fator potencial para a ocorréncia de fogo

acidental.

A utilizacdo das pastagens logo apdés as queimadas € uma das principais
causas de degradacéo, devido ao fato de haver inser¢do de animais no pasto
no inicio de sua recuperagao, impedindo que o mesmo rebrote. Tal pratica
acaba intensificando a erosdo do solo, devido a falta de cobertura de
vegetacao (ARIAS, 1963). Outro fator que deve ser levado em consideragéo ao
analisar os impactos do fogo na degradacgéao do solo é o fato de que quando
ocorrem em solos arenosos formam crostas superficiais que diminuem a
capacidade de infiltragcdo da agua e aumenta as perdas por erosao (Santos,
1992).

5.1.3. indice de qualidade social (1QS)

Estudos internacionais ressaltam que nos paises em desenvolvimento o
processo de desertificagao intensifica a pobreza. Segundo Nascimento (2006),
grande parte das areas afetadas pela desertificagdo no mundo coincidem com
os bolsdes de pobreza dos paises ndo desenvolvidos. A perda dos nutrientes
encontrados no solo e, consequentemente, a diminuicdo de producéio
associada a eventos climaticos cada vez mais extremos provocam o abandono
do campo para os grandes centros urbanos, conforme ressaltado em Roxo
(1998).

A partir das analises dos resultados associados ao indice de qualidade social,
estes obtidos a partir do cruzamento do IDH e densidade de populagao,
observa-se um aumento da classe de baixa susceptibilidade, que variou de
42% em 2000 para 48% em 2010 (Tabela 5.5). Uma das causas do aumento

das classes com baixa susceptibilidade pode estar relacionada com a melhoria
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do IDH na regido devido ao crescimento econdémico do pais. A desigualdade
social também é outro fator que vem caindo em todo o Brasil de um modo
geral. A regiao Nordeste, por exemplo, por volta dos anos 90 apresentava o
maior indice de Gini, ou seja, maior taxa de desigualdade social e, nas ultimas
duas décadas, o indice diminuiu em torno de 20%. A taxa de analfabetismo
também vem caindo na regido; entretanto, ainda é a mais alta quando
comparada com aquelas observadas em outros Estados brasileiros (Figura
5.2).

24,6%
m2000 CO2010
7.6%
15,6%
12.8%
0,6
2 9.7%
1.5
i 7.0% 6%
Morte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil

Figura 5.2 — Distribuicdo da taxa de analfabetismos das pessoas acima de 10
anos.
Fonte: IBGE (2012)
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Tabela 5.5 - Porcentagens das classes de susceptibilidade para cada um dos

indice de qualidade avaliados.

Indices susi:-:-a:tisgilcil:ade 2(2/?)0 2010 (%)
. Baixo 24,5 24,5
Indice de qualide(jI(:e;isico do terreno Moderado 527 527
( ) Alto 22,9 22,9
o . . Baixo 1,00 0,8
Indice de qu?llgac;e de manejo Moderado 116 89
Alto 87,4 90,3
o . o Baixo 19,5 19,5
Indice de qu(?ggde climatico Moderado 38.2 38.2
Alto 42,3 42,3
. _ _ Baixo 42,4 48,1
Indice de (2|uQaIS|c)iade social Moderado 348 32.9
Alto 22,8 19,0

5.2. Areas susceptiveis a desertificagao

As areas suscetiveis a desertificacdo no semiarido brasileiro, para os periodos

de 2000 e 2010, bem como as mudancas que ocorreram entre estes periodos

sao ilustradas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Areas ambientalmente susceptiveis a desertificacdo (A) 2000 e (B)
2010 e (C) mudanca entre 2000 e 2010.

As areas da regido com alta susceptibilidade em 2000 representavam um total
de 35% (629.103 km?), enquanto em 2010 esse nimero aumentou para 40%
(711.235 km?). Na Figura 5.3c, referente as mudangas entre os periodos
analisados, € possivel observar que as areas com alta susceptibilidade estao
concentradas na regido sul do Piaui, no Ceara e norte de Minas Gerais. As
areas moderadamente susceptiveis diminuiram aproximadamente 5%
enquanto a area de baixa susceptibilidade aumentou de 5,5% (2000) para 6%
(2010) (Tabela, 5.6).
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Tabela 5.6 - Calculo de area (km?) para as classes de susceptibilidade
mapeadas para os anos de 2000 e de 2010.

Classe de Ano 2000 Ano 2010 Diferenga (anual) 2000 2010 Diferenga

Susceptibilidade  (km? (km?) (km?) (%) (%) (%)
Baixa 98.267 103.813 5.546 5.5 5.8 0.3
Moderada 1.064.958 977.430 -87.528 594 545 -4.9
Alta 629.103 711.235 82.132 351 39.7 4.6

Ressalta-se que o modelo foi capaz de identificar bem as areas com alta
susceptibilidade a desertificagdo, uma vez que incluiu nestas areas regides que
sdo reconhecidas oficialmente como desertificadas pelo MMA (MMA, 2005),
isto é, os nucleos de desertificacdo de Gilbués (Pl), Irauguba (CE), Cabrobo
(PE) e Seridd (RN). Esse € um forte indicativo de que, para a escala adotada,
considerando os indicadores selecionados e a forma como esses foram
agrupados, o modelo correspondeu ao esperado. Além disso, o teste de
validagao indicou uma precisdo de 85 % de acerto de classificagdo. Das 110
amostras selecionadas sobre a classe de alta susceptibilidade, apenas 2
pontos nao correspondiam a essa classe, estando sobre areas de vegetagcao

densa e mangue que sao de baixa susceptibilidade.
5.3 Cenarios de mudanca de uso da terra

Na Figura 5.4 sdo apresentados os mapas de uso e cobertura da terra obtidos
levando-se em consideragédo as demandas calculadas para cada um dos

cenarios.
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Legenda

mm Floresta Perene mm Sahnas
Floresta Decidua mm Praia

mm Pioneira Fluviomarninha mm Carcinicultura
Pioneira Aluvial mm Agricultura

mm Restinga mm Area Urbana

mm Caatinga Dunas

=m Baixada Maranhense mm Afloramento Rochoso
Cerrado Solo Exposto

mm Complexo Campo Masor Corpos d" agua
Agropecudrna

Figura 54 — Mapas de uso e cobertura da terra referente aos cenarios

pessimista e otimista.

Em ambos os cenarios, observa-se diminuicao da vegetacgao, restando apenas
16% (301.301 km?) no cenario pessimista e 23% (419.041 km?) no cenario
otimista. E possivel constatar que as areas de expansdo agricola se
concentram principalmente na regido oeste da area de estudo, onde
atualmente encontra-se a fronteira agricola, de elevada aptidao agricola e que,
até recentemente, ainda se encontravam cobertas por Cerrado. Esta area é
conhecida como Matopiba (acrobnimo referente as areas de chapada dos
Estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia). Esta regido além de ser
plana, de conter solos potencialmente produtivos e disponibilidade de agua,
apresenta atualmente clima favoravel para o desenvolvimento da agricultura. A
partir da avaliagdo do indice de aridez, este calculado a partir de cenarios do

modelo meteorolégico ETA, € possivel constatar que, no que diz respeito as
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variagbes climaticas, a regido n&o devera sofrer grandes variacgoes,
permanecendo com clima umido e subumido-umido entre 2020 e 2040 (Figura
5.5). O mesmo pode ser constado quando se observa a parte norte do Estado
do Espirito Santo e toda a faixa litordnea até chegar ao Estado Rio Grande do
Norte, onde o clima passa a ficar arido e semiarido.
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Figura 5.5 — Projecao do indice de aridez para 2040.
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As projegdes de densidade de populagédo indicam que os Estados de Minas

Gerais e Bahia serdo os mais populosos em 2040, seguidos do Maranhéo,
Piaui e Ceara (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Projecao da densidade de populacao para 2040.

5.4. Cenarios de areas ambientalmente susceptiveis a desertificagao

Apods obtencdo dos cenarios de mudancas de uso e cobertura da terra, as

classes originais dos mapas foram recuperadas, a fim de que ambos ficassem
com as mesmas classes observadas nos mapas de 2000 e 2010.

Ressalta-se que o0 processo adotado para obtencdo dos mapas de
susceptibilidade referente aos cenarios pessimista e otimista foi aquele
apresentado no Capitulo 4. Para cada um dos cenarios foram gerados mapas

de areas ambientalmente susceptiveis a desertificacdo. A Figura 5.7 ilustra as
areas mapeadas para o ano de 2040.
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Figura 5.7 - Cenarios de areas ambientalmente susceptiveis a
degradacao / desertificagao.

Como se pode observar na Figura acima, as classes de susceptibilidade ndo se
alteraram muito entre os diferentes tipos de cenarios. No entanto, ao analisar o
calculo de area, apresentado na Tabela 5.11, pode-se constatar que houve
aumento da classe de alta susceptibilidade, de 0,4 % entre ambos os cenarios.

Ja as classes de baixa e moderada susceptibilidade diminuiram em 0,2%.
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Tabela 5.7 — Calculo de area (km?) das classes de susceptibilidade mapeadas
nos cenarios pessimista e otimista.

Classe de Cenario_otimista Cenario_pessimista
susceptibilidade
Baixa 114.402 111.065
Moderada 1.092.461 1.089.751
Alta 603.256 609.630

A partir da analise das alteracbes observadas entre  0s mapas de areas
susceptiveis em 2010 com aqueles gerados para os cenarios (Figura 5.9), é
possivel constatar que a expansado das areas com alta susceptibilidade
concentra-se nos Estados de Minas Gerais, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe. Além disso, considerando somente o cenario pessimista, & possivel
observar um avango da susceptibilidade sobre a regido coberta pela mata
atlantica que pode estar associado a maior taxa de desmatamento que,
atualmente, vem sendo ocasionado pelo avan¢o da agricultura. Segundo
levantamento realizado pela Fundagdo SOS Mata Atlantica e o INPE, nos
Ultimos 28 anos a mata atlantica perdeu 18.509 km?. O Estado de Minas Gerais
€ 0 que mais desmata, com 8.437 ha de areas destruidas, seguido do Piaui
(6.633 ha) e Bahia (4.777 ha) (http://www.sosma.org.br/17811/divulgados-

novos-dados-sobre-o-desmatamento-da-mata-

atlantica/#sthash.QdvbrgmH.dpuf). Ainda em relagdo a Figura 5.9, pode-se

observar que as regides com alta susceptibilidade em 2010 no Estado do
Ceara apresentam melhoras em ambos o0s cenarios, passando de alta para
moderada susceptibilidade. Essa melhora pode estar associada ao clima que,
pelas previsdes do ETA, passara em 2040 de semiarido para subumido-umido.
Por fim, é importante mencionar que as areas em branco correspondem as

regides que nao se alteraram durante o periodo analisado.

A porcentagem das classes alta, média e baixa susceptibilidade para cada um
dos Estados presentes na area encontra-se na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Porcentagem das classes de susceptibilidade para os 11 Estados
presentes na area de estudo.

Nos Estados do Rio Grande do Norte e em Sergipe a pedologia € o fator que
mais contribui para explicar a expansdo da area de alta susceptibilidade a
degradagao/desertificacdo na projegcdo 2040 (Figura 5.9). Para o norte de
Minas Gerais as projegdes climaticas do ETA, indicam uma expansédo das
areas classificadas como de clima arido, da area de alta susceptibilidade para
essa regiao (Figura 5.5). Além disso, as proje¢cdes de densidade de populagéo

para essa regiao sao as mais altas em relagao aos outros Estados (Figura 5.6).
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Figura 5.9 - Porcentagem das variaveis referentes ao indice de aridez,
pedologia e declividade para os 11 Estados contidos na area
de estudo.
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Figura 5.10 — (A) Diferengcas entre os mapas de susceptibiidade de 2010 e
2000, (B) cenario pessimista e 2010, (C) cenario otimista e 2010.
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Considerando a complexidade da area de estudo, destaca-se que o modelo
LuccME/NEB apresentou um desempenho razoavel na alocacdo de demanda,
alcangando indices de ajuste espacial de 60% para a vegetacéo, 30% para a
agricultura e 50% para a pastagem. O modelo foi validado para o periodo 2000-
2010.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A desertificagdo € o processo final de degradagdo da terra e € reconhecida
COMO uma ameaga para 0 meio ambiente global, com impactos diretos no bem-
estar do ser humano. A falta de um sistema adequado de controle integrado
tem sido identificada como um dos principais obstaculos para o combate a
desertificacdo e degradacéao dos solos. Neste contexto, no presente trabalho foi
elaborado um modelo, com base na metodologia de Crepani et al. (1996) e no
método do projeto MEDALUS, para identificar areas ambientalmente
susceptiveis a desertificagdo. A partir do estudo observou-se que a regiao do
semiarido brasileiro apresenta-se de moderada a altamente susceptivel a

degradagao/desertificacao.

Do ponto de vista climatico, as zonas umidas e subumida-uUmida tém baixa
susceptibilidade; no entanto, quando questdes de manejo associadas com os
usos da terra sdo levadas em consideragdo, essas areas tornam-se

potencialmente susceptiveis a degradacao/desertificagéo.

Com a utilizagcdo de modelagem de mudancas de uso da terra foi possivel
entender a dindmica do processo de degradagdo nas préximas décadas. E
relevante destacar que o modelo pode ser melhorado, ou seja, podem ser
incorporados a ele um conjunto mais completo de indicadores, como umidade

do solo, albedo, etc.

Com relagao aos cenarios, nestes poderao ser incorporados outros cenarios de
emissdes de mudangas climaticas, considerando a utilizagdo de diferentes
modelos do IPCC, visando avaliar o impacto das incertezas desses cenarios na

susceptibilidade a desertificagao na regiao.

Por fim, ressalta-se que o estudo apresentado € o primeiro a produzir um
diagnostico partindo da analise de uma base integrada contendo os principais
indicadores de desertificagcdo, em mesma escala e resolugdo. A metodologia
proposta mostrou-se util para identificar as areas que sdo susceptiveis a

degradagao/desertificagdo, uma vez que combina a experiéncia de estudos
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anteriores com um meétodo consolidado. Além disso, novos indicadores foram
incluidos na metodologia do presente trabalho, como o IDH (indicador social) e
unidades de conservagao (indicador de gestdo), por serem relevantes para o
entendimento da desertificacdo no semiarido brasileiro. A metodologia
desenvolvida podera ser utilizada considerando-se diferentes escalas de
trabalho, de modo que resultados possam ser obtidos mostrando a magnitude
do risco em areas para diferentes anos, além dos fatores que possam contribuir

para desencadear 0 processo.

Uma das grandes contribuicdes deste trabalho € a possibilidade de identificar
as areas com maior susceptibilidade a degradacao/desertificagdo. Isso n&o
significa que essas areas estejam condenadas a sofrerem degradagao severa
em decorréncia das mudangas climaticas. O indicador proposto sugere que
essas areas apresentam maior fragilidade ambiental e, consequentemente, um
manejo inadequado pode torna-las improdutivas no futuro, acarretando altos
custos sociais e econdbmicos. Assim, boas praticas de conservagao dos
recursos naturais e da fertilidade natural do solo se tornam imperativas e
urgentes nessas areas. Dado o carater irreversivel das mudancgas climaticas,
independente do grau do comprometimento dos paises em agdes de mitigacao,
faz-se necessario a adogao de politicas que minimizem os efeitos prejudiciais
dessas mudancas. Assim, o mérito da ferramenta desenvolvida € o de fornecer
subsidios técnicos que contribuam na elaboracdo do plano nacional de
adaptagao as mudancas climaticas.
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ANEXO 1 - MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE (MS)
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