SISTEMA DE AVALIAGAO ESPACIAL DO PROCESSO DE DESERTIFICAGAO NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO - A desertificacdo é um processo complexo para o qual concorrem fatores de ordem
ambiental, social, econémica e institucional. Sua modelagem através de indicadores permanece um
desafio para pesquisadores em todo o mundo, em funcdo das multiplas relagcdes entre a sociedade, o
meio ambiente e o desenvolvimento desejado. O presente estudo procurou estruturar um sistema de
avaliacdo da desertificacdo através de 27 indicadores, sugeridos na literatura relacionada e para os quais
foi possivel obter dados confiaveis e acessiveis, e organizados segundo o modelo conceitual DPSIR -
Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta. A capacidade dos indicadores descreverem 0s
diversos aspectos da desertificacdo foi avaliada por um grupo de especialistas de modo a estabelecer um
peso para cada um deles. Os indicadores foram calculados e transformados em planos de informacéo do
tipo raster para serem processados através de técnicas de analise de decisdo multicritério integradas a
sistemas de informacdes geogréficas. Desta maneira, indices multicriteriais de desertificacdo foram
desenvolvidos para cada categoria DPSIR, como instrumentos de avaliacdo das causas estruturais,
causas diretas, susceptibilidade, consequéncias e respostas da sociedade. Para exemplificar a aplicacdo
da metodologia, um indice Multicriterial de Desertificagio das Pressdes (IMD-P) foi desenvolvido e
calculado para uma porc¢do da regido semiarida brasileira, indicando as areas onde o desmatamento e o
manejo inadequado da terra contribuem significativamente para a degradacdo das terras e,
consequentemente, para a desertificacdo.

Palavras-chave: Indicadores. Analise de Decisdo Multicritério. Sistema de informacbes Geogréficas.
GIS-MCDA. DPSIR.

SPATIAL EVALUATION SYSTEM OF THE DESERTIFICATION PROCESS IN THE
BRAZILIAN SEMI-ARID REGION
ABSTRACT - Desertification is a complex process that environmental, social, economic and
institutional factors compete. Its modeling through indicators remains a challenge for researchers around
the world, due to the multiple relationships between society, environment and desired development. The
present study aimed to structure a desertification evaluation system through 27 indicators, which were
suggested in the related literature and for which it was possible to obtain reliable and accessible data,
organized according to the conceptual model DPSIR - Driving Force, Pressure, State, Impact and
Response. The capacity of the indicators to describe the various aspects of desertification was evaluated
by a group of experts to establish a weight for each of them. The indicators were calculated and
transformed into raster type information plans to be processed through multicriteria decision analysis
techniques integrated to geographic information systems. In this way, multicriteria desertification
indexes were developed for each DPSIR category, as instruments for assessing the structural causes,

direct causes, susceptibility, consequences and responses of society. To exemplify the application of the



methodology, a multicriteria desertification index of pressures was developed and calculated for a
portion of the Brazilian semi-arid region, indicating areas where deforestation and inadequate land
management contribute significantly to land degradation and, consequently, to desertification.
Keywords: Indicators. Multicriteria Decision Analysis. Geographic Information System. GIS-MCDA.
DPSIR.

INTRODUCAO

A desertificacdo é um fendmeno de escala global caracterizado pela degradacdo das terras nas
zonas aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as atividades
humanas. A degradacédo das terras nessas areas é entendida como a reducao ou perda da produtividade
bioldgica ou econbmica das terras agricolas, das pastagens, das florestas e matas nativas, devido aos
sistemas inadequados de utilizacio da terra (NACOES UNIDAS, 1997).

Dentre as causas diretas aceitas pela maioria e citadas na Convencdo das Na¢fes Unidas de
Combate a Desertificacdo — UNCCD, estdo a retirada da vegetacao, o sobrecultivo, o sobrepastoreio, a
irrigacdo malconduzida e o manejo inadequado dos recursos florestais e minerais (REGO, 2012). Estas
causas fisicas fazem parte de uma cadeia de causalidades que se inicia pelo desmatamento e 0 manejo
inadequado do solo, avanca para a perda ou reducdo da produtividade agricola, provoca a reducdo da
renda auferida da atividade rural e, finalmente, promove a deterioracdo das condi¢Bes sociais da
populacdo residente e sua provavel migracdo (SAMPAIOQ et al., 2003).

Sempre na tentativa de caracterizar o processo de desertificacdo, medir sua extensdo e oferecer
um mecanismo de apoio a tomada de decisdo para seu enfrentamento, diversos estudos apresentaram
sistemas de avaliacdo a partir de um conjunto de indicadores ambientais, sociais, econdmicos e
institucionais, com definicdes, formas e periodicidade de medicdo, organizados por temas, agrupados
em impactos potenciais ou reais ou baseados em modelos conceituais do tipo DPSIR — Driving forces,
Pressures, State, Impacts, Responses (KOSMAS; KIRKBY; GEESON, 1999; SAMPAIO et al., 2003;
ABRAHAM; MONTANA; TORRES, 2006; ABRAHAM, 2006; REYNOLDS et al., 2011).

Por se tratar de um processo espacialmente distribuido, muitos esforgos procuraram integrar a
analise dos indicadores a sistemas de informac@es geograficas de modo a identificar as areas onde é
maior a influéncia dos diversos fatores, determinar as regides mais susceptiveis ao processo de
desertificacdo ou propor agdes de combate e mitigacdo de seus efeitos. (LOPES et al., 2009; GRAU et
al., 2010; ZHANG et al., 2010; SEPEHR; ZUCCA, 2012; SA et al., 2013).

A tarefa de analisar, em conjunto, um grande nimero de indicadores vem levando pesquisadores
a utilizarem analise de decisdo multicritério integrada a sistema de informacdo geografica (GIS-MCDA)
como ferramenta principal de construcdo de modelos para gestdo de recursos hidricos, residuos urbanos
e industriais, florestas, biodiversidade, areas de protecdo permanente e para enfrentamento da
desertificacdo, entre outras iniciativas (NASIRI et al., 2013; SALVATI et al.,, 2013; FRANCO;



HERNANDEZ; MORALES, 2013; MASSEI et al., 2014; HAMADOUCHE et al., 2014; VIERIA et
al., 2015).

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo estruturar um sistema de avaliagdo do
processo de desertificacdo em escala municipal através de técnicas GIS-MCDA, de modo a oferecer aos
tomadores de decisdo uma ferramenta para calculo de indices multicriteriais de desertificacdo das causas
estruturais, causas diretas, areas susceptiveis, consequéncias, respostas da sociedade e do processo como
um todo. A metodologia empregada para concep¢do do sistema é integralmente apresentada a seguir.
No entanto, com o objetivo de detalhar os resultados alcancados no espaco disponivel nesta publicacao,

apenas um indice de desertificacdo das causas diretas foi calculado e comentado para a regido de estudo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta definida pelas microrregifes geograficas do Serid6 Oriental e Ocidental do
Rio Grande do Norte e Serid6 Oriental e Ocidental da Paraiba (IBGE, 1992), localizada entre as latitudes
6,09°S e 7,19°S e longitudes 37,49°0 e 36,22°0, na regi&o Nordeste do Brasil (Figura 1). E composta
por 32 municipios, totalizando uma area de 11.186 kmz2, onde vive uma populacao de 329.536 habitantes
distribuida entre urbana (77,4%) e rural (22,6%) (IBGE, 2010). A area de estudo abriga o Ndcleo de
Desertificacdo do Seriddé (VASCONCELQOS SOBRINHO, 1971).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo

Os materiais utilizados na pesquisa constituem de um conjunto de softwares de livre acesso para
geoprocessamento e analise multicritério (SPRING 5.4, QGIS 2.14 e GRASS 7.0 com o complemento
r.mcda.promethee), dados censitarios de municipios (IBGE), dados climaticos (indice de aridez, indice
de seca), dados institucionais e dados de sensoriamento remoto (imagens Landsat 5/TM e 8/OLI, e focos
de fogo do Programa Queimadas - INPE).

O processo de desertificacdo foi caracterizado por um conjunto de 27 indicadores recomendados
em diversos estudos realizados no Brasil e em projetos internacionais dos quais o pais tomou parte
(SAMPAIO et al., 2003; ABRAHAM, 2006), para os quais foi possivel obter dados confiaveis e

acessiveis.



Os indicadores foram agrupados nas categorias do modelo DPSIR (EEA, 1999): forgas motrizes

(causas estruturais), pressoes (causas diretas), estado atual (susceptibilidade), impactos (consequéncias)

e respostas (a¢des da sociedade) e organizados em arvore hierarquica (Figura 2).
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Figura 2: Organizacdo dos indicadores em arvore hierdrquica
Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Abraham et al. (2006) e Sampaio et. al. (2003)

A atribuicdo de pesos para cada indicador ou categoria da arvore hierarquica foi obtida com a

aplicacdo de um questionario entre especialistas no tema, no qual foi perguntado a importancia relativa

de cada indicador/categoria na caracterizacdo de determinado aspecto da desertificagdo. As respostas

foram representadas numa escala numérica de 1 (ndo caracteriza) a 5 (caracteriza muito bem) e utilizadas



para agregacao de preferéncias a priori (MALCZEWSKI, 2015, p.224-234), através da média aritmética.
Os pesos assim obtidos foram normalizados e organizados na arvore hierarquica para calculo dos
indices. A confiabilidade do questionario foi verificada através do coeficiente alfa de Cronbach
(CRONBACH, 1951).

As variaveis para calculo dos indicadores foram obtidas nas bases publicas de dados censitérios,
repositérios de dados gratuitos obtidos por sensoriamento remoto e pesquisa institucional.

Para o célculo dos indicadores discretos relativos ao municipio, tais como “Analfabetismo no
campo” e “Densidade de populagdo rural”, as variaveis foram relacionadas a sua area ou populagéo ou,
ainda, calculadas de forma percentual do valor global para permitir a comparacdo entre municipios.
Estes indicadores foram incorporados a tabela de atributos do arquivo vetorial dos limites municipais e,
entdo, utilizados para geracdo de mapas raster, nos quais toda a area do municipio foi representada pelo
valor discreto do indicador.

Para calculo dos indicadores espacialmente distribuidos, a exemplo da “Cobertura Vegetal” e do
“Indice de seca”, as variaveis foram expressas na forma de valor do ponto de grade para modelos
numeéricos, valor do pixel para imagens de sensoriamento remoto por satélite, ou valor do atributo para
arquivos vetoriais do tipo tematico. Com o objetivo de reduzir o esforco computacional e adequar todos
os indicadores aquele de menor escala cartografica, todos os arquivos raster foram gerados ou
reamostrados para 300 m de resolucédo espacial.

A cobertura vegetal e sua mudanca ao longo do tempo foram representadas pelo SAVI - Soil
Adjusted Vegetation Index (HUETE, 1988). As imagens de satélite para célculo do SAVI foram
selecionadas na janela de tempo correspondente ao final do periodo chuvoso da regido de estudo,
momento indicado para reduzir a influéncia do estrato herbaceo e das pastagens no calculo do indice de
vegetacdo. A situacdo atual da vegetacdo foi mapeada a partir das imagens Landsat 8/OLI, 6rbita 215,
pontos 64 e 65, de 25/07/2015, enquanto que, para a situacao existente em 1990, foram empregadas as
imagens Landsat 5/TM, de 18/06/1990. A transformacdo do indice de vegetacdo em percentual de
Cobertura Vegetal (CV) foi efetuada a partir de um pixel de solo exposto (0 % CV) e de um pixel
correspondente a vegetagdo densa (100 % CV). A mudanca de cobertura vegetal, por sua vez, foi
estimada através da diferenca, em pontos percentuais, entre os valores obtidos para 1990 e 2015.

A influéncia da populagdo urbana no consumo dos recursos naturais de seu entorno foi
representada pelo mapa de estimacdo de densidade por Kernel, gerado a partir do centroide da area
urbana do municipio, intensidade equivalente & populagdo urbana e raio de influéncia igual a 20 km.

A ocorréncia de incéndio foi estimada a partir dos focos detectados pelos satélites NOAA, GOES,
TERRA, AQUA, METEOSAT, entre outros, nos ultimos 10 anos (INPE, 2016), e foi representada pelo
mapa de estimacdo de densidade por Kernel a partir das coordenadas do ponto de observagéo e raio de

influéncia de 2 km, tamanho aproximado do maior pixel de registro.



Como indicador climatico, o indice de aridez foi obtido a partir dos dados de Costa e Brito (2004),
interpolados no software SPRING pela técnica de krigagem (KRIGE, 1951) tipo ordinaria, por
intermédio de um semivariograma ajustado para 0 modelo esfeérico.

A intensidade da seca, fendbmeno natural que potencializa o processo de desertificacéo, foi medida
pelo SPI - Standard Precipitation Index (MCKEE et al., 1993), para os 48 meses anteriores a dezembro
de 2015, disponivel no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do INPE.

O risco de erosdo hidrica do solo foi calculado em funcdo da cobertura vegetal, declividade do
terreno e erodibilidade do solo, conforme conclusdes de Lima et al. (2002), Zhang et al. (2010) e Sa et
al. (2013).

O modelo descritor da desertificacdo foi, entdo, implementado utilizando o software GRASS 7.0
e seu complemento de analise multicritério espacial r.mcda.promethee (MASSEI et al., 2014), para o
qual todos os indicadores foram calculados e convertidos em planos de informacdo normalizados do
tipo raster, sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 248, resoluc¢do espacial 300 m e
ajustados para a relagdo direta (maximizacdo) ou inversa (minimizacdo) com o processo da

desertificacdo, segundo as seguintes equacdes:

. , __indicador—valorpyin
indicadotymex = prp——— Y
max min

Equacédo 1

indicador—valoryin

indicadorymin =1 —
nmin valormax—valormin

Equacéo 2
Onde:

indicadornmax € 0 valor normalizado para o indicador a ser maximizado;
indicadornmin € 0 valor normalizado para o indicador a ser minimizado;
valormin € 0 valor minimo do indicador, e

valormax € 0 valor maximo do indicador.

A escolha do método de analise multicritério foi baseada nos estudos conduzidos por Cinelli et
al. (2014), que elencaram os pontos fortes e fracos de cada técnica frente a um conjunto de critérios
reconhecidos como capitais por diversos autores que desenvolvem estudos de avaliagdo de
sustentabilidade. Diante nas conclus@es alcancadas, o0 método PROMETHEE — Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986) foi
selecionado para andlise dos indicadores.

De forma resumida, trata-se de uma técnica de classificagdo/subordinagdo na qual as preferéncias
do decisor sdo construidas a partir de comparagdes par a par, quando se verifica qual alternativa é
superior em cada critério, estabelecendo-se uma relagdo de superacdo. O método define seis possiveis
funcdes de preferéncia a partir das quais a diferenga entre os valores de duas alternativas a e b, para um
determinado critério, € mapeada para o intervalo (0,1). Uma vez calculada a preferéncia de a sobre b
para todos os critérios e definido um peso para cada critério, um indice de preferéncia global é calculado

pela média ponderada das preferéncias de a sobre b. Por fim, sdo definidos os fluxos de importancia



positivo @* (leaving flow) e negativo @ (entering flow) pelo somatério dos indices de preferéncia
globais de a sobre as demais alternativas (0 quanto a domina as demais) e pelo somatério dos indices
de preferéncia globais das demais alternativas sobre a (o quanto a é dominada pelas demais),
respectivamente. A diferenca entre o fluxo de importancia positivo e o fluxo de importancia negativo é
definido como fluxo de importancia liquido @ (net flow) de a. O processo se repete para todas as
alternativas.

A aplicagdo do método PROMETHEE no GRASS, através do complemento r.mcda.promethee,

foi efetuada por meio da seguinte expressao na interface de usuario:

r.mcda.promethee criteria=rasterl@mapset [,raster2@mapset,...]

weight=pesol[,peso2,...] positiveflow=fluxo+ negativeflow=fluxo-

Considerando cada pixel da &area de estudo como uma alternativa e os indicadores de
desertificacdo como critérios de analise, a aplicacdo do método PROMETHEE permitiu ordenar todos
os pixels por grau de severidade da desertificacdo, apresentando o resultado através de um indicador
sintese aqui representado por um mapa raster normalizado, correspondente ao fluxo de importancia
liquido @.

Os conjuntos de indicadores de cada categoria DPSIR, representados pelos planos de informacéo
do tipo raster, foram processados separadamente pelo complemento r.mcda.promethee, possibilitando,
desta maneira, uma andlise espacial da area de estudo sob a ética individualizada das causas estruturais,
das causas diretas, da susceptibilidade, das consequéncias e, por fim, das respostas da sociedade. Para
tanto, o vetor de pesos de cada conjunto de indicadores foi calculado através da média e normalizacdo
das respostas dos especialistas ao questionario, de modo que a soma dos pesos dos indicadores de cada
categoria DPSIR fosse sempre igual a unidade. Os planos de informacéo gerados, referentes aos fluxos
de importancia liquidos de cada conjunto, foram normalizados para o intervalo (0,1), classificados em
niveis de severidade muito fraco (0 - 0,2), fraco (0,2 — 0,4), moderado (0,4 — 0,6), forte (0,6 — 0,8) e
muito forte (0,8 — 1) e, para fins do presente estudo, passaram a ser denominados de Indices
Multicriteriais de Desertificacéo relativos as categorias DPSIR (IMD-D, IMD-P, IMD-S, IMD-I, IMD-
R).

De forma semelhante e para oferecer uma andlise integrada de todas as informagdes sobre o
processo de desertificacdo, foi desenvolvido o indice Multicriterial de Desertificagio (IMD), obtido do
processamento simultdneo de todos os indicadores no complemento r.mcda.promethee, cujo vetor de
pesos foi calculado da mesma forma citada anteriormente, de modo que a soma de todos os pesos fosse

igual a unidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O questionério de avaliacdo dos indicadores foi encaminhado para 89 especialistas, com taxa de

retorno de 36%. Dentre os entrevistados, gedgrafos, agronomos, engenheiros ambientais e florestais



formaram o grupo majoritério. Profissionais de outras areas de formacao também atenderam ao convite:
zootecnista, sociologo, assistente social, educador, meteorologista, entre outros. Quanto & atuagdo
profissional, o perfil dos entrevistados é composto principalmente por pesquisadores (75%), professores
(34%), gestores publicos e privados (25%) e assessores técnicos (16%). A confiabilidade do questionario
foi avaliada pelo coeficiente alfa de Cronbach, que atingiu o valor de 0.94.

Os pesos foram calculados a partir das respostas do questionario, normalizados e atribuidos aos
indicadores para fins da analise de decisdo multicritério (Quadro 1).

Quadro 1. Pesos atribuidos aos indicadores para analise multicritério

Modelo Indicador Pesos  Pesos
DPSIR DPSIR
Area dos estabelecimentos rurais menores que 0 modulo fiscal 0,167 0,033
Area dos estabelecimentos rurais sob regime de ndo propriedade 0,167 0,033
Forca Influéncia da populagéo urbana 0,324 0,063
Motriz  Analfabetismo 0,159 0,031
Populagéo abaixo da linha de pobreza 0,184 0,036
Soma 1,000 -
Avanco da fronteira agropecuaria 0,226 0,053
Mudanca na cobertura vegetal 0,263 0,061
Pressdo Carga animal 0,259 0,060
Recorréncia de incéndio 0,252 0,059
Soma 1,000 -
indice de aridez 0,078 0,016
indice padronizado de precipitacio 0,074 0,016
Cobertura vegetal 0,084 0,018
Grau de fertilidade do solo 0,072 0,015
Risco de eroséo hidrica do solo 0,080 0,017
Estado Renda per capita rural 0,126 0,027
Produtividade do feijéo 0,093 0,020
Produtividade do milho 0,093 0,020
Densidade de populacéo rural 0,178 0,038
Estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres 0,124 0,026
Soma 1,000 -
Taxa de migracdo do campo para a cidade 0,470 0,089
Impacto Variacdo da participacdo da agropecuaria no PIB 0,530 0,101
Soma 1,000 -
Organismos governamentais e instituicdes de pesquisa dedicadas ao 0,120 0,020
desenvolvimento rural sustentavel
Programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentavel 0,133 0,023
Programas de transferéncia de renda 0,113 0,019
Resposta Nivel de protecéo por unidade de conservacéo. 0,127 0,021
Organizagdes ndo-governamentais dedicadas ao desenvolvimento rural 0,250 0,042
sustentavel, por 1000 habitantes rurais
Familias atendidas com tecnologias sociais de acesso a agua 0,257 0,043
Soma 1,000 -
Soma - 1,000

Para exemplificar a aplicacdo da metodologia proposta, o IMD-P — indice Multicriterial de
Desertificacdo das Pressfes foi calculado a partir dos pesos listados no Quadro 1 e dos indicadores

apresentados a seguir.



Avanco da fronteira agropecuéria
A utilizacdo de areas de vegetacdo nativa para fins agropecuarios aumenta a pressdo sobre 0s

recursos naturais e a biodiversidade, favorecendo o processo de desertificagdo. O avanco da fronteira
agropecuaria foi obtido pela comparacdo entre as areas utilizadas pela atividade agropecuéria entre os
anos de 1995 e 2006, altimos censos disponiveis (Figura 3). Para 0s municipios inexistentes em 1995,
Barauna e Tendrio, foram atribuidos os mesmos percentuais de area utilizada para a agropecuéria

referentes aos municipios dos quais se desmembraram, Picui e Juazeirinho, respectivamente.
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Figura 3: Avanco da fronteira agropecuéria
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006 e 1995

Observa-se que, sob a Otica desse indicador, a pressdo para a desertificacdo é menor nos
municipios de Acari, Pedra Lavrada, Sdo Jodo do Sabugi e Varzea, onde houve recuo da fronteira
agropecuaria, atingindo reducdo acima de 40 pontos percentuais na area ocupada. No sentido contréario,
houve expressivo acréscimo em Santana do Seridd, Jardim do Serid6 e Ipueira, municipios onde essa
causa direta da desertificacdo se manifestou de maneira mais intensa, alcancando aumento de 54 pontos
percentuais na area de agricultura e pastagem.

Como indicador diretamente relacionado a desertificacdo, seus valores foram ajustados ao

calculo do IMD-P através da Equacéo 1 de maximizag&o.

Mudanca na cobertura vegetal
A presenca de cobertura vegetal permanente (culturas permanentes, vegetacdo arbustiva e

arborea nativa ou exdtica) protege o solo contra a erosdo hidrica e conserva a diversidade bioldgica,
tornando a area menos propensa a desertificagdo. A mudanga na cobertura vegetal ao longo de certo
periodo indica se a pressdo exercida pelo desmatamento é maior ou menor que a capacidade de

regeneracao natural do bioma. Para célculo da mudanca, foi efetuada a diferenca entre o indicador de



cobertura vegetal para 2015 - CV2015, como descritor da situacdo atual, e o indicador de cobertura

vegetal para 1990 - CV1990, 25 anos atras, ambos obtidos através do calculo do indice de vegetacdo

SAVI a partir de imagens de satélite colhidas no final da estacdo chuvosa da regido de estudo (Figura
4).

1990

2015

Figura 4: Cobertura vegetal no ano 1990 e 2015
Fonte dos dados: USGS, Imagem de satélite Landsat 5/TM, 18/06/1990 e Landsat 8/OLI, 25/07/2015
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Nota-se que as areas com melhor cobertura vegetal em 2015 restringem-se a regido do Planalto

da Borborema, as serras potiguares e ao vale do rio Agu. Nas demais areas, o percentual de cobertura

vegetal ndo ultrapassa 50 %, indicando alto risco de desertificacdo, sob a dtica desse indicador. Em

1990, a situacdo da cobertura vegetal se mostrava ligeiramente inferior a 2015, com as areas melhor

protegidas restritas as partes mais altas do Planalto da Borborema. Na demais regides, predominava uma

baixa cobertura vegetal, inferior a 25 % em grande parte da Depressdo Sertaneja e a sotavento do

Planalto da Borborema.

a diferenca entre 0 ano 2015 e o0 ano 1990, resultando no indicador CV15-90 (Figura 5).

De posse dos indices normalizados na forma de percentuais de cobertura vegetal, foi calculada
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Figura 5: Mudanca na cobertura vegetal
Fonte dos dados: USGS, Imagens de satélite Landsat 8/OLI e Landsat 5/TM

As areas representadas na cor verde indicam melhoria na cobertura vegetal ao longo do periodo
de 25 anos, com mudangas positivas no percentual de cobertura de até 60 pontos percentuais,
concentradas no leste de S&o Fernando, centro-norte de Caico e Cruzeta, sul de Carnalba dos Dantas,
centro de Picui e norte de Sdo Vicente do Seridd, entre outras areas. Na direcao oposta, as areas ilustradas
nas cores avermelhadas indicam as maiores perdas de vegetacdo no periodo, com reduc¢édo do percentual
de cobertura vegetal de até 40 pontos percentuais, especialmente no centro-oeste de Caicd, centro de
Parelhas, oeste de Nova Palmeira e Pedra Lavrada, norte de Picui e Frei Martinho e grande parte de
Currais Novos. A luz do presente indicador, especial atencdo deve ser dada a estas regides, pois o
desmatamento, como elemento de pressdo do processo de desertificacdo, mostrou-se mais intenso que a
capacidade de regeneragdo natural do bioma.

Para utilizacdo do indicador no calculo do IMD-P, seu valor foi normalizado através da Equagao
2 de minimizagéo.

Carga animal
O excesso de animais degrada a pastagem, compacta o solo e contribui para a degradacédo das

terras. Por esta razdo, o sobrepastoreio, como causa direta da desertificagdo por manejo inadequado da
terra, foi representado pela quantidade de unidades animal por area de pastagem nativa e plantada. A
quantidade de cabecas de gado bovino, caprino e ovino, 0s mais representativos na area de estudo, foi

convertida em unidades animal, totalizada por municipio e relacionada a area de pastagem (Figura 6).
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Figura 6: Carga animal
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006

Considerando a capacidade de suporte média de 0,1 UA/ha das areas de pasto nativo na Caatinga
(GIULIETTI et al., 2004), a pressdo do sobrepastoreio vem degradando as terras em toda a regido de
estudo, com excessos expressivos nos municipios de Ipueira, Cruzeta, Acari e Barauna, com valores
acima de 1,25 UA/ha. Para uso no célculo do IMD-P, o indicador foi normalizado e ajustado para a

relacdo de maximizacao através da Equacéo 1.

Ocorréncia de incéndio
A pratica do uso do fogo na preparacao da terra para o plantio e os incéndios florestais aceleram

0 processo de desertificacdo ao reduzir a cobertura vegetal de protecdo do solo e a diversidade biol6gica
do ambiente. O indicador foi representado pelo mapa de densidade de Kernel, calculado a partir dos

focos de incéndio na regido, para um periodo 10 anos (Figura 7).
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Figura 7: Recorréncia de incéndio
Fonte dos dados: INPE, Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios

Observa-se que a préatica do uso do fogo ou a ocorréncia de incéndios florestais é generalizada,
sendo mais frequente nos municipios de Serra Negra do Norte, Jardim de Piranhas, Junco do Serid6 e
Timbalba dos Batistas. A depender deste indicador, a pressao para desertificacdo na area de estudo é
bastante diversa e espacialmente distribuida. Para o célculo do IMD-P, o indicador foi normalizado pela

Equacdo 1 de maximizacéo.

indice Multicriterial de Desertificagio das Pressdes
Uma vez definidos os pesos e cada indicador normalizado e ajustado para a relacdo direta ou

inversa com a desertificacdo, os fluxos de importancia positivo ®* e negativo ® foram calculados
atraves do complemento r.mcda.promethee. Para alcancar a classificacdo total dos pixels que compdem
a area de estudo, e assim ordena-los por nivel de intensidade das causas diretas do processo de
desertificacdo, o fluxo de importancia liquido @ foi calculado e normalizado para o intervalo (0,1),
passando a ser denominado de indice Multicriterial de Desertificacio das Pressdes. Seus maiores valores
indicam as reas onde o desmatamento e o uso inadequado do solo pressionam o ambiente em dire¢do

a degradacéo das terras e, consequentemente, a desertificacao (Figura 8).
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Figura 8: indice Multicriterial de Desertificagio das Pressdes (IMD-P)
Fonte: Elaboragao prépria

Nota-se que o indice varia significativamente entre municipios vizinhos, em razao da utilizagdo
dos indicadores discretos obtidos do censo agropecuario, para 0s quais toda a area do municipio foi
uniformemente representada por seu valor. Trata-se de uma simplificagdo necesséria da realidade visto
que a dindmica espacial desses indicadores foi desprezada no momento da agregagdo dos dados pelo
oOrgao censitario.

Em virtude do IMD-P ser constituido por apenas quatro indicadores, ainda foi possivel efetuar
sua analise a partir das influéncias individuais de cada um deles. Por exemplo, € nitida sua alteragao nas
regides com alta densidade de focos de incéndio, a exemplo do sudoeste de Serra Negra do Norte, sul
de Junco do Seridd e centro-oeste de Currais Novos. Nestas regides, a intensidade das pressfes para
desertificacdo salta para uma categoria acima daquela registrada para 0 municipio em virtude dessa
pratica inadequada de manejo da terra. Outra situacdo bastante clara ocorre em Ipueira, municipio que
registra 0 maior avanco da fronteira agropecuaria e também a maior densidade animal, dois indicadores

diretamente relacionados & desertificacdo e que elevam o indice ao seu valor maximo.
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Observa-se, também, variagdes na intensidade do indice no interior do municipio, indicando a
influéncia do quarto indicador: a mudanca na cobertura vegetal. Pouco perceptiveis na escala da Figura
8, as areas com alteracdes positivas do indice indicam a existéncia de processos de desmatamento mais
intensos que a capacidade natural de recuperacdo do bioma. Por fim, nas demais regides, o indice reflete
diferentes combinagdes dos indicadores, ora revelando maior intensidade das causas diretas, ora 0 seu
oposto.

A escolha do modelo conceitual DPSIR, para organizagao dos indicadores e calculo dos indices
multicriteriais, possibilitou uma avaliacdo da desertificacdo a partir de suas relagdes de causa e efeito, e
nao apenas a partir da analise do risco, propensdo ou susceptibilidade a ocorréncia do fenémeno. Como
outro exemplo de aplicagdo da metodologia, um indice multicriterial de desertificacdo das forgas
motrizes, que tem como indicadores a concentragdo de terra, a desigualdade social e a cultura do
consumo, permitiria identificar as &reas onde as causas estruturais da desertificacdo se manifestam com
maior intensidade, possibilitando uma reacdo da sociedade através de politicas publicas para reforma
agraria, combate a pobreza, melhoria da educacdo, entre outras.

Os indices multicritérios propostos foram calculados a partir dos reais valores observados de cada
indicador e ndo a partir de uma interpretacdo ou pontuacdo definida subjetivamente. A primeira
abordagem preserva a natureza quantitativa dos indicadores, que podem ter sua representatividade
ajustada por pesos atribuidos por especialistas, enquanto que a segunda abordagem exige uma
classificacdo a priori dos indicadores para que, através da atribuicdo de conceitos para cada categoria, 0
indice possa ser representado (KOSMAS; KIRKBY; GEESON, 1999; ZHANG et al., 2010; SA et al.,
2013; VIEIRA et al., 2015).

A abordagem utilizada, de classificacdo e subordinacdo de alternativas, na qual as preferéncias
dos decisores sdo construidas a partir da comparacdo par a par, quando se verifica qual alternativa é
superior em cada critério, tornou o calculo do indice robusto aos indesejaveis efeitos de compensacéo
intercritérios. Abordagens por média aritmética, ponderada ou mesmo geométrica (KOSMAS;
KIRKBY; GEESON, 1999; VIEIRA et al., 2015) homogeneizam os resultados, mascarando aspectos

importantes que deveriam ser considerados.

CONCLUSOES

Utilizando técnicas de analise de decisdo multicritério integradas a sistemas de informacdes
geograficas, foi possivel estruturar um sistema de avaliagdo da desertificagdo que permitisse uma analise
conjunta dos indicadores, preservando a natureza espacial e numérica da informacdo. A opcéo por
organizar os indicadores através do modelo conceitual DPSIR permitiu, também, representar as relacdes
de causa e efeito do processo de modo a subsidiar gestores na defini¢do de politicas publicas de combate
a desertificacdo e mitigacdo de seus efeitos.

A aplicacdo da metodologia numa area do semiarido brasileiro, através do célculo do IMD-P,

possibilitou avaliar de que maneira as pressdes sobre 0 meio ambiente atuam na area em diregdo a
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degradacdo das terras. Os indicadores de desmatamento, representados pela variagdo da cobertura
vegetal e pela variacdo da &rea utilizada pela atividade agropecuaria, e de manejo inadequado da terra,
representados pelo excesso de animais na pastagem e pela utilizacdo do fogo, atenderam
satisfatoriamente as condicOes de descritores do problema: mensurabilidade, acessibilidade, relevancia,
facilidade de interpretacdo, credibilidade, aceitabilidade e existéncia de séries historicas.

Como espaco para pesquisas futuras, o Unico aspecto subjetivo da proposta, representado pela
definicio de pesos através da opinido de especialistas, pode ser objeto de melhorias. E possivel utilizar
a técnica de purificacdo de escala prevista na analise de confiabilidade pelo Coeficiente alfa de
Cronbach, quando €é simulada a eliminagdo ou substituicdo de perguntas, com a finalidade de verificar
quais guestdes estdo prejudicando a confiabilidade do questionario. Adicionalmente, ao invés de utilizar
a média como aproximagdo da opinido de consenso, técnicas de resolucdo de conflitos também podem
ser aplicadas para agregacao das preferéncias. Ainda como alternativa, oficinas de trabalho ou estudos
mais aprofundados com a participacao de especialistas poderiam emprestar maior adequagédo aos pesos

atribuidos aos indicadores.
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