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Abstract. This work intends to provide spatialized and georeferenced information related to the
susceptibility of the Brazilian lands to desertification. Environmental indicators were divided in two
groups. The first group was composed by human activities that could cause desertification (cattle
rasing, agriculture, irrigation, forest resource exploitation, urbanization and mining). The second
group was composed by environmental degradation processes more directly related to the
development of desertification phenomenon (erosion, salinization and loss of biodiversity). The
integration of the georeferenced data, related to these indicators, allowed the identification of five
different levels of susceptibility to desertification (very high, high, moderate, low and very low) and
the geografic domain of each class.
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1. Introducéo

A Desatificacdo conditui um conjunto de processos que promovem o desequilibrio dos
meios fisgco, quimico, biolégico e sicio-econdmico, via de regra, desencadeados pela acéo
antropica, que aua de forma conjunta com as limitagbes climaicas impostas a ambientes
ecologicamente frageis. Portanto, ao contrério do que o termo “Desartificagdo” possa induzir
a crer, ea ndo conditui a formacdo ou ampliacdo de desertos. A Desatificacdo aua
direcionando o ambiente a condicbes de paisagem tipo desértica, determinando perda dos
solos, escassez dos recursos hidricos, retrogressio  bidtica, improdutividade agricola e
abandono das terras. A ocorréncia da Desertificaco € convencionada como sendo restrita aos
ambientes @ridos, semi-aridos e subimidos secos, que naturalmente gpresentam  fragilidade
ambientd e limitadas condicBes de autocontrole ou autorecuperacdo, frente a ingtdacdo de
processos transformadores. Seu  desenvolvimento encontra-se associado s atividades de
agricultura de sequeiro, pecud&ia extendva, irrigacdo, mineracdo, exploracdo dos recursos
florestais e urbanizacdo, a margem da adogdo de técnicas de mango adequadas, promovendo
processos de erosdo dos solos, salinizacdo das terras e reducéo da biodiversidade.

As terras que se encontram sujeitas a Desertificacdo no Bradl, distribuem:se entre todos
os Estados da Regido Nordeste, a excecdo do Maranhdo, dém de incluir a porcdo norte do
Estado de Minas Gerais. Vaios levantamentos e estudos regionais ja foram redizados em
busca do mapeamento das &eas de ocorréncia e de susceptibilidade a Desertificacd no
Brasl. Porém, os mapeamentos ja redizados, ora se basearam em estudos monoteméticos
(dados climédticos), tais como: Nimer (1980), Rodrigues et al. (1993) e BRASIL (1997b), ora
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trabalharam com unidades de mapeamento (microrregides homogéneas) que determinaram
acentuadas generdizagbes de resultados, como: Rodrigues et al. (1995), Ferrera et al.
(1996) e BRASIL (19974). Em virtude destas caracteristicas redtritivas, estes estudos
gpresentam limitagoes, ainda que pese seu pionerismo.

A complexidade do fendmeno da desartificacdo exige @ que os diferentes nivels de
susceptibilidade a Desartificacdo devam  ser  identificados a patir de indicadores
gecambientals, obtidos a partir da integracdo de mulitiplas varidvels que s relacionam a
predisposicdo a0 desenvolvimento dos processos de degradacdo; e b) que a cartografia das
variaches de susceptibilidade a desertificacdo deva ser redizada a partir da adocéo de
unidades de mapeamento que correspondam  as variages geoespaciais das feigOes
consideradas. O objetivo do presente estudo € apresentar uma modelagem integrada de dados
teméticos geoespacidizados com gpoio em geoprocessamento que conduza a um novo
diagnéstico da susceptibilidade a desertificacdo no semi-arido do nordeste brasileiro.

2. Areade Estudo

O presente trabaho limita a sua a&rea de estudo a por¢éo nordestina do “Tropico semi-arido’”,
OU sga, as terras secas que se encontram entre os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui (Figura 1).
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Figural. Localizacgo do Trdpico Semi-érido (Area de Estudo).

Abrange as terras de clima semi-&rido e sublimido seco que, segundo Carvaho (1988) se
digtribui, preponderantemente, pela zona geografica do Sertdo (area interiorana), estende-se
a0 Agreste (area de transicdo com a zona da Mata - litoranea e o Sertéo), a zona de Cerrado
(sul do Piaui e extremo Oeste Baiano) e a algumas porcbes da zona Meio Norte (porcéo
relativa a0 Estado do Piaui). Apresentam grande diversdade no dominio fisico (estrutura
geolodca, relevo, cima e hidrografia) e no dominio biologico (vegetacdo e fauna), com
grandes variagbes de paisagens e formas de ocupacdo do espaco rurd (Silva et al., 1993a e
1993b), o0 que faz apresentarem variados niveis de susceptibilidade a processos de
Desertificagéo.

Do ponto de vista climético, sdo classficadas em Subequatorid de condicdo sazond,
cuja pluviosdade € marcada por acentuada irregularidede a0 longo do tempo e no espaco,
atingindo indices pluviométricos entre 250 e 800 mm anuais, as estagBes chuvosas estendem:
se entre 3 e 5 meses de durag@o e as secas entre 9 a 7 meses (Fernandes e Bezerra, 1990); e
Tropica chuvosa, com a presenca de invernos secos e verfes chuvosos, pluviosidade entre
800 e 1200 mm anuais, deficiéncias hidricas aitre 300 e 500 mm e excedentes em torno de
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100 e 200 mm anuais, com estagles secas que estendem-se aitre 4 e 6 meses de duragéo
(Ribeiro e Wadter, 1998; Santiago Filho et al., 1990). A cobertura vegetal apresenta-se
predominantemente xerdfila, marcada pelo acentuado escleromorfismo, fortemente adaptada
as restricbes hidricas €/ou as restricbes de fertilidade e profundidade dos solos (Ab’' Saber,
1984; Eiten, 1994; Fernandes e Bezerra, 1990).

A drenagem é predominantemente intermitente e sazond&ria, destacando-se o rio S0
Francisco como Unico curso perene a atravessar as regifes mais secas (Ab' Saber, 1984).
Assim, os recursos hidricos da regid, de modo gerd, sfo insuficientes, ma distribuidos,
contaminados ou ma gerenciados (Fernandes, 2001). A maior parte da regido congtitui-se de
rochas do embasamento cristaino, caracterizadas pela auséncia de manto de cobertura (solos
rasos ou ausentes), com aguiferos fissurais livres de fraca produtividade (Costa, 1994).
Poucos locais dispdemse sobre superficies sedimentares, com solos predominantemente
profundos e resarvas hidricas subterréness redivamente mas dgnificativas (Ribeiro e
Walter, 1998; Santiago Filho et al., 1990). A economia regiona esti centrada no complexo
pecuaia extensva-agricultura de baixo rendimento, com a adocéo de préticas de queimadas
regulares e periddicas, pastoreio intensivo e derrubada da vegetacdo, e ainda com grande
participacdo das atividades de garimpo (Leprun e Slva, 1994; Khan e Campos, 1995).

3.Materiaise Métodos

Para redizar um diagnégtico complexo e integrado envolvendo mlltiplas varidvels e sua
digtribuicdo espacid de forma continua, tal que se evite a adogdo de unidades de informacdo
agregadoras de dados (com grande variancia interna de dados, como gponta Saito e
Graebner, 2002), procedetse a criagdo de uma base de dados georreferenciada
multitemética, que foi integrada por geoprocessamento.

O geoprocessamento se destaca como instrumento de gpoio a decisdo, propiciando a
obtencdo de informacles de interesse, a partir da integracdo geoespaciad dos dados,
modelagem de suas interrelacbes. Todos os procedimentos foram executados através dos
programas de geoprocessamento e de processamento de imagens digitais ArcViewO e
IDRISIO. Para compor a base de dados, trés conjuntos de materiais foram utilizados. 1) os
dados disponiveis na cartografia sstemética (1:1.000.000): dtimetria — formas de relevo,
nicleos populacionais, maha vidria, hidrografia perene; 2) os mapeamentos tematicos em
ecala regionad (entre 1:5.000.000 e 1:500.000), tais como: pluviosdade, classficacdo
cdimética, potencid hidrogeoldgico, lineamentos edtruturais, ressténcia litoldgica, garimpo,
tipos de solo, classe das terras para irrigagdo, pogos de agua subterréneos, ocorréncia
minerd, sstemas de producéo agricola, Sstemas pecudios, sdinizacdo dos solos; 3) dados
obtidos de processamentos digitais de dados de sensores remotos orbitais (imagens sensor
“Vegetation” do saélite SPOT), tais como: niveis de cobertura do solo e classes de
fragmentacdo da cobertura vegetd. As varidveis ambientais relacionamse a potencididade e
a0 risco a0 desenvolvimento de processos que mais diretamente se associan a0
desenvolvimento da desertificacd no semi-&ido brasleiro, podendo ser agrupadas em:
potencia (a irrigacdo, mineracdo, exploracdo dos recursos florestais e mineracdo), potencia
e uso (pecuario e agricold), risco (a erosdo e a perda da biodiversidade), risco e ocorréncia de
sinizacdo dos solos (Figura 2). Em cada varidvel, as classes de informacdo sfo andisadas
individuamente diante do seu favorecimento ao processo em andise, sendo convertidas a
uma escaa ordina de mensuracéo ta que cada varidvel se conditua num eixo ordenador
(Xavier-da-Silva, 1992). Cada clase temdica de uma variavel é associada a um vaor
numérico, corstante de uma escala pré-determinada, onde os vdores inteiros de 1 a 5
refletem, ordenadamente, Muito baixo, baixo, moderado, elevado e muito eevado
favorecimento avariavel ambiental que o tema se associa.
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Figura 2. Fluxograma dos dados e informagoes.

Ja, para a integracdo das variaveis ambientais, é redizada uma juncdo ponderada de
todas as informagdes, sendo que, a cada varidvel € atribuido um peso especifico (Tabelas 1 a
9), obtidos a partir da técnica de apoio a deciso “Processo de Andise Hierdrquica — AHP’
(Saaty, 1977). De posse dos vaores a serem atribuidos a cada classe de legenda e dos pesos
(ou contribuicBes relativas) correspondentes a cada varidvel ambienta, procede-se a juncéo
de dados via Sigema de Informacdo Geogréfica, gerando um hiperespaco classficatorio
(Xavier-da-Silva, 1992). Gerourse, asim, 9 diferentes mapas teméticos intermediarios,
relativos as potenciadidades e riscos das terras frente a0 desenvolvimento de atividades
humanas e de processos degenerativos que se associam a desertificacdo. Em dispondo-se de
informacBes adicionais sobre os Sstemas agropecuarios adotados e a ocorréncia de processos
de salinizacdo dos solos, acresce-se a andise dados de uso red, ponderados em 40% para 0s
mapas de potencia e de risco, e 60% para os de Uso (pecuario e agricola) e de Ocorréncia
(de inizacéo).

Tabela 1. Contribuicdo relativa de cada tema para Tabela 3. Contribuicdo relativa de cada tema para

geragdo do indicador “ Potencial a Pecuaria’ geracdo do indicador “Potencia alrrigacao”

Tema Contribuicdo (%) Tema Contribuicdo (%)

Proximidade da hidrografia perene 35 Formas de Relevo 30

Proximidade de pogos 29 Proximidade de Rios 23

Tipos de solo 20 Proximidade de Pogos 19

Formas de relevo 9 Classes de Terra 14

Potencial hidrogeol 6gico 7 Tipos de Solo 9
Potencial Hidrogeoldgico 5

Tabela 2. Contribuicdo relativa de cada tema para
geragdo do indicador “Potencial a Agricultura de Tabea 4. Contribuicdo relativa de cada tema para

Sequeiro” geragéo do indicador “Potencial & Minerag&o”
Tema Contribui¢do (%) Tema Contribuic¢ao (%)
Formas de Relevo 39 Garimpo 49

Tipos de Clima 24 Ocorréncia e Depdsitos Mineras 31
Proximidade de Nucleos Urbanos 18 Garimpos, Depositos e Reservas de 20

Tipos de Solo 14 Ouro

Proximidade de Vias 5
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Tabela 5. Contribuicdo relativa de cada tema para
geracdo do indicador “Potencial & Exploragdo dos

Tabda 7. Contribuicdo relativa de cada tema para
geracdo do indicador “Risco a Eros&o”

Recursos Florestais” Tema Contribuicao (%)
Tema Contribuicao (%) Formas de Relevo 34
Cobertura Vegetal 44 Lineamentos 24
Proximidade de Nucleos Urbanos 28 Pluviosidade 21
Proximidade de Vias 20 Tipos de solo 11
Formas de Relevo 8 Cobertura Vegetal 7

Litologia 3

Tabela 6. Contribuicdo relativa de cada tema para

geracdo do indicador “ Potencial a Urbanizacdo” Tabela 8. Contribuicdo relativa de cada tema para

Temas Contribuicao (%) geracdo do indicador “Risco a Salinizaggo dos Sol 0s”
Proximidade de Nucleos Urbanos 47 Tema Contribuicao (%)
Proximidade de Hidrografia Perene 26 Clima 39
Proximidade de Vias 14 Cobertura Vegetal 27
Proximidade de Pogos 6 Tipos de Solo 20

Formas de Relevo 4 Substrato Geol 6gico 14
Potencial Hidrogeol 6gico 3

Tabela 9. Contribuigdes relativas de cada tema para geragéo
do indicador “ Risco a Perda da Biodiversidade”

Tema Contribuicéo (%)
Fragmentac&o da V egetacéo 49
Proximidade de Nucleos Urbanos 31
Proximidade de Vias 20

ApGs a geracdo de seis mapas teméticos referentes a potencialidade (e potencialidade e
uso) ao desenvolvimento de atividades humanas, os dados sGo agregados tomando como base
uma ponderacdo igudité&ria para todas as variavels condderadas, gerando 0 mapa de
“Potencid a0 Desenvolvimento de Atividades Humanas'. De forma semehante, rediza-se a
juncéo dos mapas de risco (e risco e ocorréncia) de processos degenerativos, para geracéo do
mapa de “Risco a0 Desenvolvimento dos Processos de Degradacéo”. Considerou-se que, na
susceptibilidade a desertificacdo, os riscos a0 desenvolvimento de processos degenerativos
auan de forma mas determnante do que as potencididades a0 desenvolvimento de
atividades humanas (cujo cardter degenerativo depende mais da adocdo de préticas indevidas
do que da atividade em 9). Assim, edas varidveis foram ponderadas, da seguinte forma: 60%
para os dados constantes do mapa de “Risco a0 Desenvolvimento dos Processos de
Degradacéo” e 40% para os dados do “Potencial a0 Desenvolvimento de Atividades
Humanas’ na geragéo do mapafina de Susceptibilidade & Desartificac@o (Figura 2).

4 . Resultados

O resaultado obtido a partir dos procedimentos adotados permitiu a geracdo do Mapa de
Susceptibilidade a0 Desenvolvimento dos Processos de Desartificagéo (Figura 3), onde se
destacam 5 classes temdticas que representam progressvos nivels de susceptibilidade: muito
baixa, baixa, moderada, elevada, e muito devada. Cabe ainda considerar que todo o semi-
aido nordestino encontra-se, de qualquer forma, potencidmente sujeito a0 desenvolvimento
de processos de Desatificagd. As principais caracteristicas de cada clase de
susceptibilidade a processos de desertificacdo podem assm ser sintetizadas.

Susceptibilidade “Muito baixa® — ocupa aproximadamente 1% da &ea de estudo e encontra-se
epacidmente restrita aos Estados da Bahias do Piaui e de Alagoas. Tem maior
representatividade sobre as &eas de clima subdmido, limita-se entre atimetrias de 500 a 800
metros e formas de reevo plano e suave-ondulado, distribu-se preponderantemente entre
solos profundos e pobres (Latossolos e Solos Areno-quartzosos profundos) e sua cobertura
vegetal € representada por formas de cerrado, transicdo entre cerrado e caatinga (carrasco) e
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cagtinga hipoxerdfita. Ainda que suas terras ndo sgam avo priorit&io de processos que
conduzam a Desertificacdo, dlas encontramse passivels de desenvolvimento desses processos
ambientais degenerativos e, merecendo atencdo quanto a aplicacdo de técnicas adequadas de
mango e no controle e monitoramento das formas de ocupacdo e uso de Seus recursos
naturais, visando a prevencéo ao desenvolvimento dos processos de Desertificacéo.

K
A
LEGER bR
Divis&0 Estadual na drea da asiudo
Hdrograia e ropos 4 3qua peranes
Riscn d Cagradagho
[ Muita baki o
Baie
ucki e
Elewa do
Fuita =ley adn

bl i 0 00 A0k

Figura 3. Mapa de Susceptibilidade ao Desenvolvimento de Processos de Desertificacéo.

Susceptibilidade “Baixa’ — ocupa cerca de 37% da regido estudada e ocorre em bdos o0s
Estados considerados, com predominio na Bahia e no Ceard, e com modestas iepresentacoes
em Alagoas e Sergipe. Esende-se por diferentes condigdes climéticas, nivels dtimétricos,
formas de relevo, tipos de solo e de cobertura vegetd. Reflete as @reas que apresentam
maiores potencidlidades de uso e/ou riscos ambientais e consequentemente, merecedoras de
cuidedos relativamente mas intensos e ainda voltados a prevencdo aos processos de
Desertificacdo, em comparacdo a classe anteriormente citada.

Susceptibilidade “Moderada’ — ocupa cerca de 49% da a&ea de estudo, com ampla
distribuicdo por todos os Estados, nas mais diversas condigdes climaticas, nivels adtimétricos,
formas de relevo, tipos de solo e de cobertura vegeta. Agrega areas que, ora gpresentam
apenas potencididade ao desenvolvimento de processos de Desertificagdo, ora refletem
processos de degradacdo ambienta mais acentuados. Portanto, ora requerem a adocdo de
préticas prevertivas, ora, de procedimentos de controle e combate a Desetificacdo e, em
Stuagdes especificas, da adogdo de técnicas de recuperacdo de areas degradadas.
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Susceptibilidade “Elevada” — ocupa aproximadamente 13% da regido estudada, tem
representacdo em todos os Estados envolvidos, com predominio na Paraiba e no Rio Grande
do Norte. Concentrase nas terras de clima semi-&ido, restringe-se a dtimetrias inferiores a
800 metros, ocupa formas de relevo planas, suave-onduladas e onduladas, agrega os mas
diferentes tipos de solo e abrange &reas de cobertura vegetal xerdfila. Abrange areas que, via
de regra, gpresentam forte potencid para 0 desenvolvimento de processos de Desertificacdo,
exigindo agfes voltadas a0 controle da Desetificacdo €ou a recuperacdo das &eas
degradadas, ém do fomento ao desenvolvimento de atividades produtivas dternativas.

Susceptibilidade “Muito devada’ — atinge menos de 1% da &ea mapeada e restringe seus
dominios & feigbes pontuais nos Estados do Rio Grande do Norte (Acari, Angicos, Carnalba
dos Dantas, Cruzeta e Sdo Vicente), Paraiba (Passagem e S&o José do Bonfim), Pernambuco
(Belém de So Francisco e Sarra Tahada) e Bahia (Curaga e Juazeiro). Limita-se as porgdes
mais secas da regido, ocupando cotas de 100 e 500 metros de altitude, &reas de relevo plano a
suave-ondulado e de solos predominantemente rasos a pouco profundos, ma drenados,
pedregosos e/ou com problemas de sais (Bruno ndo-Cacicos e Solonetz Solodizados). Sua
cobertura vegetd € caracterizada como cadtinga hiperxerdfila Reflete as regifes que
necessitam de aencdo especid, pois, dado o tempo de ocupacdo do semi-&ido e as
caracteriticas dos sstemas produtivos naquela regido, a Desartificacdo muito provavelmente
pode encontrar-se em curso e em fase avancada. Portanto, estas areas necessitam de estudos
de avaiaco in loco e medidas para recuperacéo das &reas eventud mente degradadas.

5 — Conclusbes e Recomendacdes

Os resultados obtidos permitem que sejam destacadas as seguintes conclusdes:
- A criacéo dos indicadores ambientais que se associan a Desertificacéo € viabilizada a
partir daintegracdo ponderada de dados teméticos geoespaciaizados através de SIG.
- A Andise Ambienta redizada através de integracdo de dados, com a explicitacéo da
contribuicdo relativa (ponderacdo de cada varidvel na modelagem do espaco classficatorio),
abre caminho para 0 desenvolvimento de pesquisas no campo da Inteigéncia Artificid em
pesquisa e gestéo ambiental, com a aplicacdo de conceitos como a heurigtica e redes neurais.
- Ainda que todo o semi-&ido do Nordeste brasileiro gpresente aguma susceptibilidade
aos processos de Desertificaco, as caracteriticas ambientais inerentes a cada &rea atuam de
forma determinante a gradacéo do nivel de susceptibilidade apresentado.

A partir das observagdes redizadas no decorrer dos trabalhos e diante das andlises feitas
sobre os resultados obtidos, destacam se as seguintes recomendacOes.
- A inclusio de informagBes sobre a predisposicdo e/ou susceptibilidade a Desertificacéo
nos Esudos de Impacto Ambientd e Reatdrios de Impacto Ambienta (EIA/RIMA),
realizados para o licenciamento de projetos a serem desenvolvidos no semi-arido brasileiro.
- Enfase na avaliag quanto a0 emprego imediato de técnicas de recuperacdo de éress
degradadas nas &reas classificadas como de susceptibilidade “Muito eevada’ e “Elevadd’.
- Atencdo na adocdo de técnicas de mango dos recursos naturais, na ocupacéo e uso das
terras classficadas como de “Moderada’ susceptibilidade ao desenvolvimento de Processos
de Desartificacso.
- A inser¢do do tema Desartificacdo nas discussies relaivas as politicas publicas a grem
adotadas no semi-arido.
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