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RESUMO

A agricultura mundial tem como meta alimentar nove bilhdes de pessoas até 2050, e a
transformacdo de terras agricultiveis em terras improdutivas, devido ao fendomeno da
desertificacdo, aparece como um desafio para diversos setores socioecondmicos € ambientais,
principalmente para o setor agricola. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é identificar
areas com potencial de risco de desertificagdo no estado da Bahia para um cendrio de clima
presente e avaliar se as projecdes dos cendrios de mudancas climdticas influenciam na
condicdo espagotemporal dessas dreas. Para isto, foram utilizados sete indicadores biofisicos
de desertificacdo, a saber: indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI, sigla em
inglés) e indice de vegetacdo realcado (EVI, sigla em inglés) ambos gerados pelo sensor
MODIS; indice de aridez; dados de solo; precipitacdo; temperatura e evapotranspiragao.
Foram utilizados dois cendrios de periodos temporais distintos, o cendrio de clima presente
abrangendo os anos de 2000 a 2014, e o cendrio de clima futuro para o periodo de 2021 a
2050. Para elaboracdo dos mapas climaticos foi aplicado o método geoestatistico Krigagem
Bayesiana Empirica. Foram elaborados mapas de Modelo de Elevacao Digitacdo, Declividade
e Classificagdo do Solo, com o intuito de gerar um mapa de Fragilidade do Solo, o qual foi
utilizado como indicador contendo as caracteristicas edéficas da regido. A partir do
“empilhamento” das imagens dos sete indicadores de desertificagdo foi aplicada a tarefa
classificac@o, por meio do algoritmo Mdquinas de Vetores Suporte (SVM, sigla em inglés) na
imagem produto, definindo quatro niveis de risco de desertificacdo: “muito alto”, “alto”,
“moderado” e “baixo”. Para validacdo da classificagdo foram utilizadas imagens de alta
resolugdo do satélite RapidEye. Os resultados mostraram que no ano de 2014 houve uma
diminui¢do na precipitacdo e nas dreas de cobertura vegetal em relacdo ao ano de 2000, bem
como um aumento no indice de aridez e nas dreas de risco de desertificagdo. No cendrio
futuro, houve um aumento de temperatura de aproximadamente 1 °C e diminui¢do da
precipitacdo em relacdo ao clima presente. O indice de aridez aponta um aumento nas dreas
aridas para o clima futuro, e uma expansio nas dreas de risco de desertificagdo,
principalmente nas areas de risco “muito alto” e “alto”. As mesorregides que expandiram as
areas de desertificacdo sao os maiores polos da agricultura do estado da Bahia, sendo

necessdria uma andlise mais profunda sobre a desertificacdo nessas areas.

Palavras Chave: Areas degradadas; geotecnologias; imagem de satélite; mineragio de dados;

mudangas climadticas.



ABSTRACT

Global agriculture aims to feed nine billion people by 2050 and the transformation of arable
land into unproductive lands, due to the phenomenon of desertification, appears as a challenge
for many socioeconomic and environmental sectors, especially for the agricultural sector. In
this context, the objective of this work is to identify areas with desertification in Bahia state
potential risk for a present climate scenario and to evaluate if the projections of climate
change scenarios influence the space - time condition of these areas. To do so, seven
biophysical indicators of desertification were used, namely: normalized difference vegetation
index (NDVI) and enhanced vegetation index (EVI), both generated by the MODIS sensor;
index of aridity; soil data; precipitation; temperature and evapotranspiration. Two scenarios
were used from different time periods, to wit: the present climate scenario covering the years
from 2000 to 2014, and the future climate scenario from 2021 to 2050. For the elaboration of
the climatic maps, the empirical Bayesian Kriging method was applied. The models of
Elevation Typing, Declivity and Soil Classification were elaborated with the purpose of
generating a Soil Fragility map, which was used as an indicator containing the edaphic
characteristics of the region. From the “stacking” of the images related to the seven indicators
of desertification the classification task was applied through the Support Vector Machines
(SVM) algorithm in the product image, defining four levels of desertification risk, to wit:
"very high", "high","moderate" and "low". For the validation of the classification model, high
resolution images of the RapidEye satellite were used. The results showed that in the year
2014 there was a decrease in precipitation, and in the areas of vegetation cover in relation to
the year 2000 as well as an increase in the aridity index and in the areas of risk of
desertification, mainly in the class of risk "very high". In the future scenario, the results
revealed an increase in temperature of approximately 1 © C and a decrease in precipitation in
relation to the present climate. The aridity index indicates an increase in arid areas for the
future climate, and an expansion in the areas of desertification risk, especially in the areas of
"very high" and "moderate" risk. The mesoregions that expanded desertification areas are the
largest poles of agriculture in the state of Bahia, and a more in-depth analysis of

desertification in these areas is needed.

Keywords: Degraded areas; geotechnology; satellite image; data mining; climate changes.
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1. INTRODUCAO

Proje¢des divulgadas pela Food Agricultural Organization (FAO) da ONU
afirmam que em 2050 a populacdo mundial deve atingir nove bilhdes de pessoas e, para
alimentar uma populacdo extra projetada em 2,3 bilhdes de pessoas, o mundo precisard
produzir 70% a mais de alimentos (FAO, 2014). Este mesmo documento relata que a
expansdo das terras agricultdveis terd de se dar em cerca de 120 milhdes de hectares nos
proximos 40 anos em paises em desenvolvimento, principalmente na América Latina e na

Africa Subsaariana.

Um grande desafio para alcancar as novas metas de producdo agricola € conter o
avanco das dreas em processo de desertificacdo. A desertificacdo é definida pela Convencao
das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo como “a degradacdo de terras nas zonas
aridas, semidridas e subumidas a seca, resultante das variacdes climdticas e acOes antropicas”™
(BRASIL, 1994). Tal fendmeno transforma terras agricultaveis em terras improdutivas e
inférteis, causa impactos ambientais como a destrui¢do da biodiversidade, diminuicao da

disponibilidade de recursos hidricos e provoca a perda fisica e quimica dos solos.

A desertificacdo é considerada um dos mais graves problemas ambientais da
atualidade, alcancando também dimensdes de ordem politica, social, econdmica e cultural,
pois, ao colocar fora de producdo cerca de seis a sete milhdes de hectares por ano
(FERNANDES e MEDEIROS, 2009), ameaga a seguranca alimentar da populacdo. Segundo
o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA), as perdas econdmicas
anuais decorrentes da desertificacdo alcancam 4 bilhdes de ddlares no mundo, sendo 100

milhdes de délares s6 no Brasil (IICA, 2015).

As regides aridas e semidridas sdo responsaveis por 22% da produc¢do mundial de
alimentos. Estas dreas, consideradas como dreas susceptiveis a desertificacdo, aumentaram de
6%, em 1945, para 17%, em 1990, e atualmente ocupam mais de 100 paises. As estimativas
da FAO para 2025 € que, com os atuais modelos de uso da terra, as dreas agricultiveis estardo

com 25% em estado de degradacao (FAO, 2013).

Nos dltimos anos tem-se somado a preocupacdo do avanco do processo de

desertificacdo as mudancgas climaticas. Estima-se que boa parte das terras inseridas em drea
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de clima propicios a desertificacdo tenha seu processo de improdutibilidade acelerado
(WANG et al., 2009). De acordo com Painel Internacional de Mudancas Climéticas (IPCC,
sigla em inglés), o Nordeste serd uma das regides que serd mais afetada pelas mudancgas
climdticas no Brasil, apresentando cendrios de aumento de dreas de alto risco para agricultura

em funcdo processo de semiaridez, aridez e desertificagcao (IPCC, 2012).

Estudos feitos pela Organizacao para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
em 2011 revelaram que o Brasil apresenta indices de desenvolvimento agricola acima da
média mundial. Com disponibilidade de terras agricultdveis, condi¢des de clima favoravel,
dgua em abundincia, o Brasil poderd chegar a 2020 como a principal poténcia agricola
mundial (MARTINS et al., 2014). No entanto, para que isto ocorra, os setores publicos e
privados deverdo ampliar a capacidade de antecipacdo de oportunidades, desafios e riscos,
fornecendo elementos que fortalecam o planejamento da agricultura brasileira, vislumbrando

atender as expectativas da FAO no quesito seguranca alimentar (EMBRAPA, 2014).

No Brasil, segundo definicao contida na Convenc¢do Mundial de Luta Contra a
Desertificacdo, as dreas susceptiveis ao processo da desertificacdo encontram-se situadas na
regido nordeste, particularmente, no semidrido, e ao norte do estado de Minas Gerais,
totalizando 15,7% do territério nacional. Isto tem provocado importantes impactos
ambientais, sociais € econOmicos nestas regidoes. Por exemplo, nos 600 mil hectares ja
existentes de agricultura irrigada, registram-se sinais de saliniza¢do e/ou compactacao do solo

em cerca de 30% da area (CIRILO, 2008).

Na regido Nordeste, o estado da Bahia se destaca no cenério da produgdo agricola
nacional. E responsével por 12,2% do valor da producio de frutas, ocupando o segundo lugar
no ranking nacional e grande produtor de grdos no pais, principalmente com a cultura do
algodao, com 25,4% da produgdo nacional, ficando atras apenas do estado de Mato Grosso
com 64,1% da producdo; estes dados referem-se a safra de 2016 (IBGE, 2016). No entanto, os
cendrios de aumento de &4reas de risco para agricultura em fung¢do do processo de

desertificacdo € um entrave para diversos setores econdmicos e sociais da regido,

principalmente o setor agropecudrio.

Diante disto, o desenvolvimento de ferramentas e sistemas inteligentes capazes de
capturar, organizar e quantificar dados e informacdes, que auxiliem o planejamento e o

processo de tomada de decisdo, que resultem em menores impactos ambientais € no aumento
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da producdo agricola, tém sido estudados e aprimorados por diversas institui¢des

governamentais ligadas a agricultura, ao ambiente e aos recursos naturais.

A aplicacdo de geotecnologias e técnicas de sensoriamento remoto em imagens
orbitais, por meio da andlise espacial, proporcionam um diagndstico espagotemporal da
mudanga na paisagem, pois permitem monitorar e diagnosticar o grau de degradacio de terras,
sendo assim bastante eficiente nos estudos do processo de desertificacdo. A utiliza¢do dessas
técnicas, além de facilitar o processo de andlise e manipulacdo de dados em grandes dreas,
sendo menos onerosa do que os métodos convencionais, possibilita uma andlise em vdrias
granularidades temporais, no tempo passado, presente e com simulag¢des do futuro, permitindo

uma avaliagdo das alteracdes do meio ambiente.

Outro aspecto positivo sobre o uso das geotecnologias € a informacdo obtida do
indice de vegetagdo extraido de imagens de satélite, conhecido como Indice de Vegetagio de
Diferenca Normalizada (em inglés, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). Este €
um dos quatro indicadores recomendados pela ONU para avaliar areas de riscos (ANDRADE,
2007), pois suas caracteristicas e tendéncias podem ser utilizadas como indicativos ecolégicos
e de mudanca de uso da terra (HIGGINBOTTOM e SYMEONAKIS, 2014). A integracao dos
dados de NDVI com dados climdticos (precipitacdo, temperatura, evapotranspiracio), indice
de aridez e tipos de solo, tornam mais robustos os resultados das andlises das dreas

degradadas.

Em adicdo, a imensa quantidade de dados gerados com a utilizacdo do
sensoriamento remoto em muitos casos € maior do que a capacidade de andlise. Esse
crescimento explosivo na quantidade de dados armazenados tem gerado a necessidade do
desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas automatizadas com o intuito de auxiliar o

analista na transformacdo dos dados em informacdo titil e conhecimento.

Desta forma, as técnicas de mineracdo de dados, por meio de algoritmos de
aprendizado de maquina, surgem como alternativa promissora para extra¢ao de conhecimento
e padrdes interessantes, ndo explicitos em banco de imagens orbitais, uma vez que estas
permitem transformar dados e informacdes, embutidos em grandes volumes de dados, em
conhecimento claro e util, fundamentado na definicdo do processo KDD, sigla em inglés para

Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (FAYYAD et al., 1996).
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Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo de aprendizado de miquina SVM (do
inglés, Support Vector Machine), para classificacdo de dados, em uma base de dados
contendo imagens orbitais, além de dados climdticos e edaficos para predizer quais areas
apresentam potencial de risco de desertificacdo, com uma variagao de niveis entre “muito alto,
alto, moderado e baixo”, no estado da Bahia, consolidando desta forma o objetivo principal

deste estudo.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor compreensdo do trabalho, no capitulo 2, encontra-se uma
revisdo bibliografica da temdtica desse estudo. Em particular, este capitulo estd subdividido
em: a) Desertificacdo: conceitos gerais, dreas susceptiveis e fatores de degradacdo ambiental;
Indicadores biofisicos de desertificagdo; b) Impacto da desertificacio na agricultura; c)
Impacto da desertificacdo no bioma caatinga; d) Desertificacdo frente aos cendrios das
mudancas climdticas, com abordagem ao modelo climdtico regional Eta-MIROC; e) O
sensoriamento remoto na avaliacdo das dreas de risco de desertificacao; f) O sensor MODIS e
os produtos de indice de vegetacdo; g) Mineragdo de Dados, destacando-se a técnica de
classificacdo SVM, a qual foi utilizada para predizer quais dreas apresentam potencial de risco
de desertificacdo. A descri¢io do material utilizado e da metodologia adotada na pesquisa
podem ser encontradas no capitulo 3. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados do
processamento de cada indicador de desertificacdo e posteriormente os resultados da
classificacdo das dreas de desertificacdo para os cendrios do clima presente e futuro. Por fim,

o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

1.2 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho € que a utilizacdo das técnicas de minera¢do de dados
integradas as geotecnologias fornecerd modelos capazes de identificar dreas com potencial de

risco de desertificacdo em imagens de satélite de baixa resolu¢do espacial.
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1.3 OBJETIVO

Objetivo Geral

Identificar areas com potencial de risco de desertificagdo para um cenario de
clima presente e avaliar se as proje¢oes dos cendrios de mudancas climaticas influenciam na

condi¢do espacotemporal dessas areas.

Objetivos Especificos

1. Elaborar um modelo capaz de identificar dreas com diferentes niveis de risco de
desertificac@o integrando imagens de satélite com baixa resolucdo espacial, dados edaficos e

climaticos;

2. Avaliar o potencial da integracdo dos dados climaticos (de precipitacdo e temperatura) no

processo de classificacdo de dreas com risco de desertificacao;

3. Simular cendrios de dreas com potencial de risco de desertificacdo no estado da Bahia para
o clima presente (2000 a 2014), e cendrios para o clima futuro (2021 a 2050), a partir das

projecdes do modelo climético regional Eta-Miroc;

4. Avaliar se houve variabilidade espagotemporal das areas de risco de desertificacdo do clima

futuro (2021 a 2050) quando comparadas com o clima presente (2000 a 2014).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desertificacao: conceitos gerais, areas susceptiveis e fatores de degradacao

2.1.1 Conceitos gerais

O termo desertificacio foi adotado pela primeira vez pelo francés Andre
Aubreville, no ano de 1949, em sua publicacdo “Climats, Forests et Desertification de
I"Afrique Tropicale” (AUBREVILLE, 1949), ao tratar da substitui¢ao de florestas tropicais e
subtropicais por savanas. Anos depois, os efeitos devastadores do processo de desertificacao

em todo o mundo, principalmente com o episédio da grande seca que afetou regido do Shael
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entre os anos de 1967 a 1976, matando mais de 200 mil pessoas e milhdes de animais, o termo
desertificac@o se tornou um problema discutivel internacionalmente, pois houve conferéncias,
simpdsios, semindrios que o trataram como questdo importante nas pautas politicas e

cientificas nacionais e internacionais.

Os debates que relacionavam a seca com a a¢do humana e o processo de
desertificacdo teve inicio de forma mais expressiva a partir dos anos de 1960 (PACHECO et
al., 2006). Os principais eventos relacionados ao tema foram: a Conferéncia sobre o Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo, no ano de 1972; a criagdo do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) ou United Nations Environmental Program
(UNEP), em 1977 e a primeira Conferéncia das Nagdes Unidas sobre a Desertificacao,

realizada em Nairobi — Quénia, em 1977.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre a Desertificacdo é considerado o marco
dos estudos sobre a desertificacdo (VERDUM et al., 2001). Os dois resultados principais
desta conferéncia foram: a identificacdo das dreas susceptiveis e a definicdo do termo. Foi
definido que a desertificagdo é uma sequéncia de modificacdes degradativas dos solos, da
vegetacdo e do regime hidrico, conduzindo a deterioracdo bioldgica dos ecossistemas,
levando-os a fei¢des de deserto, em consequéncia das variacdes climdticas e atividades

antropicas, em agoes conjuntas ou separadas (CGEE, 2016).

No entanto, o conceito do processo de desertificacdo estabelecido nesta
conferéncia restringia a escala espacial apenas as dareas pertencentes ao clima drido e
semidrido, correspondente a 15% da superficie terrestre, além de afirmar que a desertificagdo
originava desertos e que ndo haveria medidas para reverté-la (SALES, 2003). Isto gerou
indmeras criticas e, nos anos seguintes, o conceito, a escala espagotemporal de ocorréncia, e
metodologia de estudo para a defini¢do de indicadores da desertificagdo foram amplamente

discutidos em nivel internacional.

No ano de 1992, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Ri0-92 ou Eco-92, no Rio de Janeiro (IICA,
2015), a Convengao das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagdo (UNCCD) foi
instituida como unico instrumento internacional norteador das agdes de combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca. A partir dai, estabeleceu-se o conceito de

desertificacdo pela UNCCD como: “degradagdo da terra em regides aridas, semiaridas e
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subimidas secas, resultante de diversos fatores, inclusive de variacdo climdtica e de

atividades humanas” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1997; BRASIL, 2004).

De acordo com esse novo conceito, segundo a ONU, a escala de ocorréncia da
desertificacdo é determinada pelo fator climético, especificamente pelo indice de aridez. No
entanto, adotando apenas o indice de aridez como indicador para caracterizar areas de risco de
desertificacdo € insuficiente, pois o fendmeno envolve outros elementos, como a cobertura
vegetal e as caracteristicas do solo, além do critério climético considerado. Pacheco et al.
(2006) afirmou que o indice de aridez € varidvel de regido para regido e a regularidade da
distribuicao das chuvas durante o ano pode influenciar em dindmicas ambientais diferenciadas

entre esses €Spagos.

2.1.2 Distribuicao geografica das areas susceptiveis a desertificacio

Segundo a UNCCD, as dreas susceptiveis a desertificacdo (ASD) foram limitadas
por meio do indice de aridez, a partir da metodologia proposta por Thornthwaite (1941), a
qual se baseia na razdo entre a precipitacdo média anual e a evapotranspiragdo potencial para
classificar as regides em dridas, semidridas e subimidas a secas (BRASIL, 2004). O o
intervalo do indice que define essa classificacdo € de 0,05 a 0,65, onde os valores mais baixos
correspondem as dreas aridas (maior risco) e os mais altos as subumida a seca (menor risco).
Este indice foi utilizado para a elaboracdo do Atlas Mundial da Desertificac@o, publicado pelo
Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA, que serve como parametro

em todo o mundo (Figural).
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Figura 1. Mapa Global da Vulnerabilidade a Desertificacdo
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Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, 2017.

Estas dreas ocupam mais de 30% da superficie terrestre, abrangendo 100 paises, e
nelas habitam mais de 1 bilhdo de pessoas (BARROS et al., 2008; BRASIL, 2004; IICA,
2015). A regido mais afetada € o continente Africano, porém também merece atengdo a China,
0 Oeste da América do Sul, o Oriente Médio, a Australia, o Sudeste dos Estados Unidos e

algumas regides do Brasil.

No Brasil, os primeiros trabalhos relacionados a desertificagdo foram realizados
por Vasconcelos Sobrinho, em 1978 Com a publicacdo “Ntcleos de Desertificacdo no
Poligono das Secas”, o autor apresenta as primeiras ideias sobre os nucleos de desertificagao.
Neste trabalho, Sobrinho destaca algumas areas especificas, bem representativas, passiveis de
serem estudadas como 4drea-piloto, e foram consideradas como “unidades minimas”, a partir
das quais estudos devem ser conduzidos. A estratégia de estudos em nucleos de desertificacao
ocorreu devido a impossibilidade de uma pesquisa abrangente em dreas maiores, como seria a

de um estado ou de todo o poligono da seca.

Com a aprovagdo do Programa Ac¢do de Combate a Desertificagio — PAN
BRASIL, em 2004, foram demarcadas as dreas susceptiveis a desertificacdo a partir dos

pressupostos da Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacio (BRASIL,
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2004). Estas dreas estdo localizadas entre os paralelos 02° 20" 00" e 19° 50" 00”" de latitude
Sul e 44°05°00"" e 35°00° 00”" a oeste de Greenwich (Figura 2).

Figura 2. Areas Susceptiveis 4 Desertificacdo no Brasil
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente/ Secretaria de Recursos Hidricos, 2007.

De acordo com o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE, 2016), a
Bahia, dentre os estados nordestinos, € o que possui, em extensdo territorial, a maior area

sujeita a desertificacdo, com 491.741,4 Km? do Estado, o que equivale a aproximadamente
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87,07% do territério e 289 municipios. Destas ASDs, sdo consideradas areas fortemente

degradadas 26.751,59 Km?, o que corresponde a 5,44% em relacdo a ASD (Figura 3).

Figura 3. Areas degradadas em processo de desertificacio no Estado da Bahia.
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Fonte: Centro de Gestao em Estudos e Estratégias, 2016.

2.1.3 Fatores de degradacio ambiental

O processo de desertificacdo € o resultado do acumulado de um contexto
climético severo, condicionamentos naturais e utiliza¢do inapropriada das terras pelo homem.
Os fatores relacionados as variagdes climaticas estdo atribuidos ao aumento da temperatura,
aumento da evapotranspiragdo, irregularidade e escassez pluviométrica durante varios meses,
caracterizando desta forma o fenomeno climdtico conhecido como seca. Este fendmeno
acarreta graves desequilibrios hidrolégicos, degradacdo dos solos e deficiéncia do crescimento

vegetativo, que prejudicam os sistemas de producdo agricola (BRASIL, 2004).

Em secas extremas, a capacidade de resiliéncia do ambiente € afetada pelo
impacto negativo produzido na dindmica dos processos pedogenéticos. Por consequéncia, as
acoes morfodinamicas se acentuam, causando desequilibrios ecoldgicos, configurando niveis
diferenciados de degradagdo e expandindo os nucleos de desertificagdo (CGEE, 2016). Além

disso, segundo Lopes (2005), solos suscetiveis a erosdo e embasamento contendo rochas que
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dificultam o acimulo de 4gua subterranea sdo fatores que contribuem para o avanco da

desertificacdo.

Segundo estudos recentes do Centro de Gestdao e Estudos Estratégicos (CGEE,
2016), o quadro atual de parcelas significativas do Semidrido brasileiro expde um estado de
fragilidade e de vulnerabilidade a degradacdo ambiental e a desertificacdo. Os solos estdo
fortemente erodidos e destituidos dos seus horizontes superficiais em face de sistemas de
manejo rudimentares que tém sido empregados na agropecudria e no extrativismo vegetal. A
degradacdo se amplia em razdo da exposicao quase direta dos solos aos efeitos de condi¢des
climaticas muito agressivas. Devido as elevadas taxas de evaporacao, assoreamento de rios e
acudes, aterramento de diaclases e ressecamento de fontes, os recursos hidricos tém
diminuido em regides do semidrido. Além disso, a caca e a pesca predatdrias tém

repercussdes negativas na conservacao da biodiversidade.

Sobre os fatores de degradacdo relacionados com as atividades antrépicas, quatro
constituem as causas mais diretas: o cultivo excessivo que desgasta os solos, o sobrepastejo e
o desmatamento, que destroem a cobertura vegetal que protege o solo da erosdo, e a pratica da
irrigacdo em terras inapropriadas, provocando, dentre outros problemas, a salinizacdo dos
solos (SA et al., 2015). Desta forma, os solos se empobrecem devido a sua utilizacdo
excessiva e ao abandono ou diminui¢do do periodo de pousio. Isto leva a perda de fertilidade
limitando o crescimento das plantas. Tudo isso ocasiona uma reducdo da cobertura vegetal,

deixando os solos expostos e mais vulneraveis aos processos erosivos (SA et al., 1994).

As causas da desertificacdo estdo relacionadas a exploracdo do patrimOnio
ambiental pelo emprego de préticas e técnicas impréprias aos ambientes de natureza fragil,
como a regido semidrida brasileira; por meio dessas acdes instala-se e/ou intensifica-se a
degradacdo, que se aproxima dos limites de rompimento da capacidade de resili€ncia
ambiental (VIEIRA et al., 2015). Sobre estas questdes Sampaio et al. (2006) afirmam que os
fatores que originam a desertificacdo sdo multiplos e apresentam inimeros mecanismos de

retroalimentacao.

Outro fator agravante que causa a desertificacdo € a alta densidade demogréfica da
regido. Este, por sua vez exerce uma grande pressdo sobre os recursos naturais. Este fator foi
constatado por Salvati et al. (2011), quando estudaram as dreas susceptiveis a desertificagdo
na Itdlia, como um dos principais causadores de desertificacdo no pais. As regides com maior

demanda populacional era uma das 4reas identificadas com alto risco de desertificacdo.
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2.2 Indicadores biofisicos de desertificacao

O termo indicador ¢ origindrio do latim indicare, que significa descobrir, apontar,
anunciar, estimar (HAMMOND, 1995). Segundo a Superintendéncia de Estudos Econdmicos
e Sociais da Bahia (2008) o indicador ambiental € um conjunto de dados e interpretacdes que
visa comunicar com objetividade informacdes sobre as caracteristicas (ocorréncia, magnitude
e desenvolvimento) e o significado (efeitos, importancia e impactos) de algum fendmeno
ambiental, bem como, o progresso em direcao a uma determinada meta, como por exemplo o
desenvolvimento sustentdvel. Tomasoni (2008) define indicador ambiental como a
“aproximacao da realidade, uma tentativa de mensuragao de fenomenos de natureza diversa e

que ajudam no acompanhamento de realidades mais complexas”.

A Convengao das Na¢des Unidas em Combate a Desertificacdo ndo definiu escala
espacial e temporal para os estudos relacionados a desertificagdo. Desta forma, varios autores
elaboraram diversos indicadores ambientais, sociais e econOmicos, muitas vezes organizados
em indices, na tentativa de identificar e analisar as &reas afetadas pelo processo da
desertificac@o. Sobre isto, Matallo Jr. (2001), Sampaio, Aradjo e Sampaio (2005) afirmam que
a pluralidade dos métodos e sistemas de indicadores utilizados em todo o mundo, com o
intuito de avaliar o mesmo tipo de fendmeno e a falta de uma metodologia bem explicada,
torna dificil saber o que deveria ser medido ou avaliado, recaindo sobre o pesquisador as

decisdes que variam de acordo com o nivel de observacio e o conhecimento.

Segundo Vasconcelos Sobrinho (1978) se a integragdo de um conjunto de
indicadores apresentarem alteracdes isto € um indicativo de que pode haver uma tendéncia a
degradacdo/desertificacdo. Neste sentido, Matallo Jr. (2001) enfatiza que um conjunto de
indicadores deve ser o conjunto minimo capaz de permitir a identificacdo de processos e seu
monitoramento ao longo do tempo. Assim, alguns trabalhos tém focado em desenvolver
modelos capazes de analisar a desertificacio com base na andlise integrada de seus

indicadores.

Diversos métodos t€m sido utilizados com sucesso na tentativa de oferecer um
conjunto consistente de indicadores e indices para a identificacdo e estudo de areas com
potencial de risco de desertificacdo. Dentre eles, o método MEDALUS, denominado Indice de
Area Ambientalmente Sensivel (do inglés ESAI), tem sido um dos aplicados em paises da

Europa, em escalas regionais e locais (LAVADO et al., 2009; SALVATI et al., 2011). Esta
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metodologia inclui quatro varidveis principais, tais como, clima, vegetacao, solo e manejo da

terra, e pode ser adaptada para diferentes condigdes climdticas, ambientais e sociais.

No trabalho de Salvati et al. (2011), os autores identificaram 4reas com
vulnerabilidade a desertificacdo na Itdlia, propondo um indice mais conciso que o ESAIL O
indice proposto, denominado de Indice Multivariado de Vulnerabilidade de Degradagio do
Solo (do inglés MSDVI), integra indicadores biofisicos de degradacao do solo (compactacao,
salinizagdo, erosdo e contaminacdo) e climdticos (precipitacao, temperatura e indice de aridez)
com indicadores socioeconOmicos. Segundo os resultados encontrados pelos autores, o
MSDVI apresenta uma distribui¢@o espacial das areas em desertificagdo semelhante ao ESAI,
com a vantagem de considerar um ndmero maior de temas, tendo minimizado o risco de
redundancia por utilizar muitas varidveis, apés aplicar uma andlise multivariada, a andlise de

componentes principais.

Vieira et al. (2015) utilizaram 11 indicadores de desertificacdo (pedologia,
geologia, geomorfologia, declividade, dados de uso e cobertura da terra, indice de aridez,
densidade de pecudria, densidade da populagdo rural, de focos de queimadas, indice de
desenvolvimento humano, unidades de conservagdo) para delimitar a expansao das dreas com
potenciais de risco de desertificagdo no semidrido do Brasil. Os resultados apresentados pelos
autores, mostraram que entre os anos de 2000 a 2010 houve uma expansao de 4,6% (83,4
Km?) das dreas consideradas de alto risco de desertificagdo. Os autores constataram que as
regides de clima timido e subimido a imido sdo dreas de baixo risco, mas quando analisadas

com a varidvel solo/ manejo do solo, se tornaram dreas de alto risco em algumas regioes.

Abrahan e Beekman (2006) descrevem a importancia de associar um sistema de
monitoramento baseado em um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), dados de imagens
de satélites e informagdes convencionais para acompanhar os indicadores da desertificacdo.
Assim, um crescente nimero de pesquisas baseia-se em indicadores ambientais, tais como:
solo, vegetacdo, clima, bem como, na combinac¢do de métodos terrestres com o sensoriamento

remoto.

Com a utilizacdo de indicadores ambientais e SIG, Pravalie et al. (2014)
constataram o aumento das dreas de desertificagdo na Roménia entre os anos de 1990 a 2011.
Para isto, os autores utilizaram como indicadores dados climaticos e dados de sensoriamento
remoto (indices de vegetacdo, NDVI). Sa et al. (2015) estudaram os diferentes niveis de risco

de desertificagdo na Regido de Desenvolvimento do Sdo Francisco (RDSF), utilizando como
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indicadores dados de cobertura vegetal, extraidos das imagens do sensor ETM+ da série
Landsat 5 e 7, e classes de solo. Os resultados encontrados por esses autores mostram que
98% da RDSF encontram-se na situacao de sensibilidade a desertificagdo em que predominam

as classes de Moderada a Severa.

2.3 Impacto da desertificaciao na agricultura

A abordagem desertificacdo na agricultura pode ser definida como um processo
ciclico. Onde a desertificacdo causa danos a agricultura por tonar dreas produtivas em dreas
improdutivas, assim como a exploracdo agricola excessiva, com praticas inapropriadas leva a

perda da fertilidade dos solos, ocasionando o agravamento da desertificacao.

No quesito impacto da agricultura no processo de desertificacdo, Sampaio et al.
(2005) e Sa et al. (2015) descrevem os itens de empobrecimento do solo, tais como,
descobrimento do solo que favorece o processo de erosdo; o cultivo excessivo e continuado
com a remocdo dos produtos agricolas sem reposicdo dos nutrientes leva a perda da
fertilidade. Além disso, nas dreas destinadas a irrigacdo, o uso de dguas com teores elevados
de sais, 0 mau manejo dos ciclos de molhamento e a auséncia de drenagem favorecem a
salinizag¢do. O uso de equipamentos pesados, em solos de textura pesada e com teores de dgua

inadequados pode dar lugar a compactacao dos solos.

A improdutividade das terras como consequéncia do processo de desertificacao
causa sé€rios problemas em diversos setores, principalmente no setor agricola, que depende
diretamente do potencial produtivo do solo. Além do enorme prejuizo causado pela quebra de
safras e diminui¢do da producdo, existe o alto custo de recuperacdo da capacidade produtiva
de extensas areas agricolas e da extingdo de espécies nativas (UNCCD, 2013; D’ODORICO,
2012).

Pesquisas divulgadas pela Organizagdo das Nagdes Unidas mostram que s@o
perdidos cerca de seis milhdes de hectares de terra ardvel por ano em funcdo da
desertificac@o. O solo ardvel por pessoa diminuiu de 0,32ha em 1961-62, para 0,21ha em
1997-99, e as projecdes apontam uma diminuicdo de 0,16ha em 2030 (UNCCD, 2013). Na
regidio subsaariana da Africa, por exemplo, de 20% a 50% das terras estio degradadas,
prejudicando mais de 200 milhdes de pessoas. A situacio também é grave na Asia e na

América Latina, somando mais de 516 milhdes de hectares.
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No Brasil, as atividades agropecudrias nas dreas susceptiveis a desertificagdo t€ém
papel importante no Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios que compdem essas dreas,
pois € o setor que mais gera empregos, sendo também uma das principais causas dos danos
ambientais. Numa sequencia cronoldgica de primeiros agentes transformadores da paisagem
no Nordeste brasileiro, temos a lavoura de cana-de-agicar, bovinocultura e cultivo de algodao
(Silva et al., 2008; CGEE, 2016). Esses foram as principais fontes de riqueza da regido, no
entanto, desencadearam os processos que agravaram os desequilibrios ambientais ja

existentes.

Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, a regido que abrange as dreas
de risco de desertificacao, abriga 10,8% do rebanho bovino do pais, 12,9% dos suinos, 53,9%
dos ovinos e 87,5% dos caprinos, mesmo com a queda atual no PIB de 10,7%, em 2000, para
7,6%, em 2010. Isto implica numa reducdo da participagdo na economia de setores que
dependem diretamente da variabilidade climatica. Em 2000, produziu-se uma média de 491
kg/ha de feijao. Esse valor caiu para 425,8 kg/ ha em 2010. No mesmo periodo, a
produtividade do milho passou de 940 para 838,8 kg/ha e a da mandioca passou de 10.647
para 10.255 kg/ha (CGEE, 2016).

2.4 Impacto da desertificacio no bioma caatinga

O nome caatinga tem origem indigena e significa “mata clara e aberta”. Ela é
classificada como Savana Estépica, e, em nivel internacional, vem sendo considerada como
parte das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas - STDF (PENNINGTON et al., 2000;
SOUZA et al., 2015). Este bioma apresenta uma grande riqueza de ambientes e espécies, que

ndo € encontrada em nenhum outro bioma.

A seca, a luminosidade e o calor caracteristicos de dreas tropicais resultam numa
vegetacdo de savana estépica, espinhosa e decidual. Embora também existam as dreas
serranas, brejos e outros tipos de bolsdao climitico mais ameno. Este bioma estd sujeito a dois
periodos secos anuais: um de longo periodo de estiagem, seguido de chuvas intermitentes e

um de seca curta seguido de chuvas torrenciais (que podem faltar durante anos).

O bioma da caatinga tem ocorréncia exclusiva no Brasil. E o principal bioma da
regido Nordeste, abrangendo totalmente o Ceard e parte do Rio Grande do Norte (95%), da
Paraiba (92%), de Pernambuco (83%), do Piaui (63%), da Bahia (54%), de Sergipe (49%), do
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Alagoas (48%) e do Maranhao (1%). Estende-se até a regido Sudeste, cobrindo uma area de

2% do estado de Minas Gerais, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Destaque da 4rea do Bioma Caatinga na Bahia

b
-

CAATINGA

Fonte: Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010).

A Caatinga € o terceiro bioma mais degradado do Brasil, ficando atrds apenas da

Amazonia e do Cerrado. Dados divulgados no Relatério sobre Monitoramento do Bioma

Caatinga apresentado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), em parceria com o Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), mostram que a vegetagdo remanescente na regiao em

2002 era de 55,67% e em 2008 diminuiu para 53,61%. (MMA, 2010). Todas essas estatisticas

foram baseadas na érea total do bioma que € 826.411,23 km?, ou seja, mais que 82 milhdes de

hectares.

Os resultados do Relatério sobre Monitoramento do Bioma Caatinga de 2008 a

2009, mostraram um decréscimo da vegetacdo remanescente, calculada em 53,38%. A

Caatinga teve sua cobertura vegetal original e secunddria reduzida de 443.039,06 km? para

441.117,88 km?2. Portanto, o bioma sofreu uma perda aproximada de 0,23% entre 2008-2009.
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No tocante ao desmatamento, a Caatinga teve sua cobertura vegetal nativa suprimida, entre
2008-2009 (MMA, 2011). Em termos de area absoluta, a Bahia foi o estado que mais sofreu

supressdo da cobertura vegetal nativa da Caatinga entre 2008-2009, seguido do Ceara.

Dos ecossistemas originais da caatinga, 80% foram alterados, em especial por
causa de desmatamentos e queimadas. A queima da vegetagdo da caatinga destinada a
producdo de energia ja atingiu um nivel muito avangado. Estes mesmos estudos apontam uma
queda na producdo de lenha, carvdo e madeira, equivalente a 25,9% nas dreas susceptiveis a

desertificacdo. Isso reflete, na verdade, a escassez de vegetacdo nestas dreas (CGEE, 2016).

Uma caracteristica peculiar da vegetacdo da caatinga é que a maioria das espécies
rebrota apos o corte (SAMPAIO et al., 1998), apresentando taxas de sobrevivéncia maiores
que 50%, independentente do tipo de corte aplicado (FIGUEIROA et al., 2006). No entanto,
de acordo com Souza et al. (2015) se a poda € seguida de queima, a rebrota diminui de forma
progressiva, na medida em que ocorre o aumento na intensidade de combustdo, além dos

efeitos persistirem por mais de seis anos na biomassa em relagdo a densidade e drea basal.

Além das queimadas e do desmatamento da vegetacdo nativa da caatinga, que
podem levar a desertificacdo, a expansdo da caprinocultura na regido dificulta a evolucdo
sucessoria das plantas da caatinga. Os caprinos fazem uso de até 70% das espécies existentes,
isto € intensificado por permanecerem junto a vegetacdo nativa, consumindo-a durante o ano
inteiro. Ao consumirem principalmente as folhas e brotos, influenciam negativamente no
crescimento das espécies. Desta forma, a superlotacdo de caprinos nas dreas de caatinga,
associadas a outras formas de pressdo sobre a vegetacdo, t€ém o poder de empobrecer e reduzir
o porte das plantas, potencializando o risco de desertificacdo nestas dreas (SOUZA et al.,

2015).

2.5 Desertificacio frente aos cenarios das mudancas climaticas

Além da pressdo populacional sobre os recursos ambientais e as praticas de
exploragdo agricola ndo sustentdveis, Amiraslani et al. (2011) afirmam que as mudangas e
incertezas climdticas podem expandir as dreas propicias ao processo de desertificacdo nos
proximos anos, acarretando sérios problemas futuros na produgcdo de alimentos e

adensamentos das areas urbanas.
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De acordo com o CGEE (2014), o clima regional ou local é afetado pelas
interacOes da superficie terrestre com a atmosfera, bem como, pelas mudangas no uso da terra
e dgua, o que se reflete em alteragdes na evapotranspiracdo dessas dreas. A melhoria da
compreensdo da relacdo entre o clima local/regional e as mudancas no uso da terra e dgua é
necessdria para o desenvolvimento das respostas de adaptacdo integradas. Sobre isto, o Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas alerta que as mudangas na precipitacdo, temperatura e,
consequentemente, evaporacdo afetardo a dinamica das dguas superficiais e a recarga nos
aquiferos, interferindo, assim, na disponibilidade de d4guas subterrineas (IPCC, 2012;

KUNDZEWICZ et al., 2007).

Diversos autores (MARENGO e SOARES, 2005; MARENGO e VALVERDE,
2007; TOMASELLA et al., 2009; NOBREGA et al., 2011) ao estudarem as projecdes de
mudangas climdticas para o Brasil, identificaram aumento da temperatura planetdria e
alteracdo na distribuicdo e volume das chuvas nas ultimas décadas. Os resultados destes
trabalhos apontam para um cendrio climéatico favoravel a expansdo das dreas suscetiveis a

desertificacdo.

Neste sentido, as pesquisas sobre desertificacdo associada com os cendrios das
mudancas climdticas se intensificaram. Pesquisadores analisam a influéncia do clima nas
areas ja consideradas de risco de desertificagdo, e principalmente nas dreas de entorno. Alguns
trabalhos j4 confirmam expansdo dessas dreas, bem como, a variabilidade do risco de
desertificacdo, onde algumas dreas que apresentavam risco baixo passaram a ter risco

moderado e até mesmo alto.

A aplicagdo de técnicas de modelagem, com dados referentes as altera¢des da
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo fornecidos pelos modelos climaticos globais e
regionais, permite a elaboracdo de novos cendrios de dreas susceptiveis a desertificacdo, o que
possibilita um alerta para as areas que apresentariam potencial de risco de desertificagdo.
Desta forma, antecipar tomadas de decisdo que proporcionem uma adequacdo do uso das

terras que se encontram neste estado.

Sobre isto, Wang et al. (2009), ao simularam os efeitos de sete cendrios de
mudangas climéticas sobre as terras em desertificacdo em zonas aridas e semidridas na China,
mostraram que em algumas regides ocorrerd uma desaceleracdo no processo, mas que na

maior parte das dreas ocorrerd um avanco deste processo.
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No Brasil, estudos de avaliacdo dos impactos das mudancas climdticas colocam a
regido nordeste do Brasil em estado de alerta (IPCC, 2012). Os cendrios de aumento de
temperatura e diminui¢do de precipitacdo torna a regido uma das mais vulnerdveis no Brasil.
Souza e Oyama (2011) afirmam que a vulnerabilidade do bioma caatinga aos efeitos das

mudancas climéticas representa um forte fator de pressdo para a desertificacdo na regido.

Santos e Galvincio (2013) mapearam as dreas com suscetibilidade a desertificacdo
em 30 municipios do estado de Pernambuco, posteriormente projetaram um panorama de
susceptibilidade para o ano de 2050 com base no cendrio otimista B2 de mudancgas climaticas.
Os resultados revelaram, para as projecoes de 2050, uma expansdo nas dreas consideradas de

média susceptibilidade e uma diminuicao nas dreas de baixa susceptibilidade.

Guimaraes et al. (2016) estudaram as projecdes das mudangas climaticas na regido
nordeste para os anos de 2079 — 2099, utilizando os modelos climédticos globais CMIP5 e os
modelos climaticos regionais CORDEX. Para ambos os modelos as projecdes apontaram
aumento da temperatura de 2,1°C e 4°C, aumento de 15% na evapotranspira¢do com relacao
ao clima presente, e as projegdes para precipitacdo foram inconclusivas devido ao
espalhamento entre o conjunto de simulagdes. O indice de aridez projetado teve valores
baixos na maior parte das dreas, sugerindo uma tendéncia no aumento da aridez, ou seja, do

risco alto de desertificagdo no Nordeste brasileiro.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vieira et al. (2015), ao estudar as
areas com potencial de risco de desertificagdo na regido Nordeste. Os autores identificaram
areas de risco para o clima presente, ano 2000 e 2010, e simularam cendrios para o clima
futuro, ano 2040. Os resultados encontrados mostram um aumento de 0,4% na classe de alta
suscetibilidade a desertificac@o, ja para as classes baixa e moderada diminuiram 0,2%. O
maior avango da susceptibilidade foi sobre as dreas cobertas pela mata atlantica que pode
estar associado a maior taxa de desmatamento que, atualmente, vem sendo ocasionado pelo

avancgo da agricultura.

2.5.1 Os Modelos Climaticos Globais (MCG) e Regionais (MCR) para a cenarizacao

Os modelos climéticos globais (GCMs), sigla em inglés, conforme Figura 5, sdo
baseados nos principios fisicos da dinamica dos fluidos e termodindmica e t€ém origem na

previsdao numérica do tempo. Estes modelos descrevem as interacdes entre a atmosfera, os
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oceanos € uma descricdo bdasica da superficie da terra. Por vezes, os GCMs podem ser
referidos conjuntamente Atmosfera-Oceano Modelo Climatico Global (AOGCM) (CHOU et
al., 2012).

Os modelos climéticos regionais (RCM), sigla em inglés, conforme Figura 5, t€ém
maior resolu¢do numa drea limitada. Os RCMs sdo modelos numéricos de previsao do clima
para uma regido, normalmente sdo determinados a partir de um modelo climatico global.
Possuem resolucdes horizontais da ordem de dezenas de quilometros, utilizando os GCMs
para definicdo das condigdes iniciais, condi¢des-fronteira varidveis no tempo e condig¢des-
fronteira na superficie. Incluem o efeito dos gases de efeito de estufa e forcamento por

aerossois. Sao determinados de forma estatistica ou dinidmica.

De acordo com o Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional (RAN1) do Painel
Brasileiro de Mudangas Climéticas, nos dltimos anos, os modelos climaticos GCMs e RCMs
tém tido grandes avangos, principalmente em termos da representacdo de processos e
fendmenos criticos para estudo das mudancas climdticas globais. Parte do avanco vem do
aumento da resolucdo espacial e da inclusdo de controles climdticos provenientes de novas

componentes do sistema e da interacdo entre elas (PBMC, 2013).

Figura 5. Dominio RCM incorporado em uma grelha GCM

Modelo Global
(AOGCM)
Modelo Regional
(RCM)

Altitude (m)

Fonte: Giorgi e Gutowski, 2015.

Atualmente existem disponiveis para andlises de impactos das mudancas

climdticas no projeto CMIPS (Coupled Model Intercomparison Project), 28 modelos de
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centros de pesquisa em modelagem climdtica global, com variacdes dos mesmos que
totalizam 61. Neste sentido, para escolha do modelo, Giorgi e Gutowski (2015) sugerem levar
em consideracdo a representacdo do clima presente, o espalhamento da precipitacdo e
temperatura projetada sobre toda a regido. Esta sele¢cdo permite ao mesmo tempo identificar
os modelos mais adequados segundo a caracteristica de interesse, bem como eliminar aqueles

que ndo conseguem representar o clima presente.

2.5.2 Modelo Regional ETA/CPTEC

O modelo Eta desenvolvido por Pisnichenko e Tarasova (2009) reproduzia os
padrdes de precipitacdo sobre o continente, apesar da subestimativa durante o verdo. Uma
nova versiao do modelo, o Eta-CPTEC, foi desenvolvida (PESQUERO et al., 2010a) em 1996,
sob encomenda do Ministério da Ciéncia e Tecnologia para apoiar a elaboracdo da Segunda
Comunicacdo Nacional (BRASIL, 2010). Tem sido constantemente testado e aperfeicoado
para o continente da América do Sul (PESQUERO et al., 2010a; MESINGER et al., 2012;
CHOU et al., 2012; MARENGO et al., 2012). A dinamica do modelo Eta é baseada em
coordenadas verticais (MESINGER, 1984) e é operado em pontos de grade, com resolu¢do

horizontal de aproximadamente 20km.

A versao Eta-CPTEC inclui o aumento dos niveis de concentracdo de CO2
segundo o cendrio de emissdo, variagdo didria do estado da vegetacdo ao longo do ano, que
sdo caracteristicas importantes para estudo em integracOes de mudangas climdticas e que sao
algumas das caracteristicas que distinguem a versdo Eta-CPTEC do Eta-CCS. O modelo
atmosférico de mudancas regionais de clima ETA/CPTEC € um modelo em ponto de grade
originalmente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994). Na
horizontal, é utilizada a grade E de Arakawa, e a coordenada vertical € a coordenada h

(MESINGER, 1984), definida por:

_ [(p—pc) [(pr(Zs)—pt)
T =@ =0l [ @r (0 = p0)

Equacao (1)

em que p € a pressdo atmosférica, os indices s e t se referem a superficie e ao topo da

atmosfera, respectivamente, o indice r se refere ao valor da pressdo de uma atmosfera de
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referéncia e Zs € a altitude da superficie. O dominio do modelo abrange boa parte da América

do Sul.

O modelo Eta-CPTEC foi utilizado para produzir a regionalizacdo do cenario
A1B fornecido pelo modelo HadCM3, em 4 versdes de perturbagdo do modelo global. Nesta
nova versdo do modelo foi incluida a incerteza das condi¢des de contorno provenientes dos 4
membros do cendrio A1B do modelo HadCM3. O modelo regional foi integrado na resolucao
horizontal de 40 km, para os periodos de 1961-1990 (CHOU et al., 2012) e os cenérios
futuros em 3 periodos de 30 anos, de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 (MARENGQO et al.,
2012). O clima presente reproduzido pelo Eta-CPTEC mostrou boa concordincia com as
observacoes disponiveis de temperatura e precipitacdo, € com a circulacao de altos e baixos

niveis dos dados de reanalises (CHOU et al., 2012).

As tltimas versdes do modelo Eta/CPTEC foram aninhadas com dois Modelos
Climaticos Globais (GCMs), considerando dois cendrios de Caminhos de Concentracio
Representativa (RCPs), resultando em quatro conjuntos de simulacdes de downscaling. O
HadGEM2-ES (MARTIN et al., 2011; COLLINS et al., 2011) e 0o MIROCS (WATANABE et
al., 2010) com dois cenarios de RCPs, o RCPs 4.5 e o 8.5. Para Chou et al. (2014), o Eta-
HadGEM € mais sensivel ao aumento dos gases de efeito estufa em comparacdo com as
simulagdes Eta-MIROCS. A autora afirma que, enquanto no curto prazo, 2011-2040, o Eta-
MIROCS atinge um aquecimento de cerca de 1,5 °C e 2 °C, o aquecimento das simulagdes
Eta-HadGEM atingem cerca de 4 °C. As simula¢des Eta conduzidas pelo MIROCS produzem
mais precipitacdo do que HadGEM2-ES.

Os cendrios das forcantes radiativas (Representative Concentration Pathways -
RCPs) foram adotadas no Relatério de Avaliacdo 5 (ARS) do Painel Intergovernamental em
Mudangas Climaticas (IPCC, 2013), que outrora era baseado em cendrios de emissoes
(Cenérios do Special Report on Emission Scenarios — SRES). No caso da nova tipologia de
cendrios, os RCPs foram selecionados e definidos como forcante radiativa total, a qual

representa uma medida das emissdes de gases estufa em Watts/m2 (Tabelal).
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Tabela 1. Sumério dos Caminhos de Concentracdo Representativos

Cenario Descri¢cao
RCP 8.5 Caminho crescente da for¢a radioativa levando a 8.5 W/m? em 2010
RCP 6.0 Estabilizacdo em 6 W/n? ap6s 2100
RCP 4.5 Estabilizacdo em 4.5 W/m? apés 2100

RCP 3.0 PD2 Pico na forcante em ~ 3W/m? antes de 2100 e declinio
Fonte: Moss et al., 2008.

2.5.3 Fator de Mudanca ou Abordagem Delta de Variacao

O método de perturbacio, fator de mudanga ou abordagem delta de variacdo é um
dos métodos bésicos para elaboracdo de cenarios (Prudhomme et al., 2002). Na sua versao
mais simples, o0 método baseia-se em determinar as diferencas entre o periodo de controle, o
qual corresponde ao periodo histérico, e os periodos de simulacio futuros na forma de Fatores
de Variacdo (FV). Uma vez que estas diferencas sdo identificadas, elas sdo aplicadas ao

periodo observado apenas adicionando ou multiplicando o FV a média climatica.

A aplicacdo desta técnica para Precipitacdo e Temperatura pode ser utilizada para
reducdo do nimero de cendrios a serem utilizados na avaliacdo de impactos em um dado
setor. Com um nudmero mais reduzido de cendrio pode-se focar mais intensamente nas
estratégias de adaptacdo, ao invés da caracterizacdo da incerteza dos cendrios climéticos e
impactos associados. Neste caso, uma quantidade menor de cendrios, variando em
caracteristicas para cada tipo de decisdo a ser tomada é de maior utilidade (GROVES e

LEMPERT, 2007).

2.6 O geoprocessamento na avaliacao das areas de risco desertificacao

Geoprocessamento € definido como o conjunto de ferramentas e tecnologias,
também conhecidas como “geotecnologias”, utilizadas para coleta, anélise e distribuicdo de
informacgdes com referéncia geografica. Dentre as geotecnologias pode-se destacar o SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), a cartografia digital, o sensoriamento remoto, entre

outros (ROSA, 2005).

A aplicacdo das geotecnologias possibilitou significativos avancos nas pesquisas

relacionadas a causa, impacto e tendéncia a degradacao de terras/desertificacdo. A integracao
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dessas técnicas e ferramentas permite identificar as caracteristicas dos agentes modificadores
do espaco, de forma rdpida, atualizada, precisa e objetiva. Além de reconhecer, mapear,
monitorar, estimar a extensdo e a intensidade das alteragdes na paisagem provocadas por
acOes antropicas, contribuindo para o monitoramento presente e futuro dos fendmenos

analisados (GEERKEN et al., 2004).

Neste sentido, existem inUimeros satélites comerciais em Orbita, com diferentes
caracteristicas multiespectral, de resolucio e periodicidade que possibilitam uma abordagem
multiescalar e multissensor, em uma perspectiva rapida e econdmica, até mesmo de areas de
mais dificil acesso, além de tornar as geotecnologias ideais para avaliar o ambiente, e

aumentar a acuricia dos estudos de desertificacdo.

Por exemplo, para o mapeamento e monitoramento de dreas em uma escala
regional sdo utilizadas imagens de resolucao espacial média (Landsat, Spot e CBERS); para
os estudos que exijam uma escala mais detalhada destacam-se os de alta resolucdo espacial
(Ikonos, RapidEye e Geoeye). Além disso, dados meteorolégicos e modelos digitais do
terreno, provenientes do SRTM sdo de grande utilidade para esse tipo de andlise, por conter
informacdo de grande relevincia para entender o problema como um todo (SOUSA JUNIOR

et al., 2000).

Diversos trabalhos foram elaborados aplicando as técnicas de geoprocessamento,
contribuindo para o tema desertificacdo, tanto na linha de identificacdo e avaliacdo dos
processos de degradagdo da terra, quanto no monitoramento da evolucao desses processos €

na modelagem do processo por meio de métodos que visam estimar a tendéncia de evolucao.

Dentre os estudos que seguem a vertente da identificacdo de dreas de
desertificacdo, os autores Kasimu e Tateishi (2010) utilizaram imagens do sensor MODIS do
ano de 2008 para mapear a dindmica da vegetacdo na regido de Xinjiang, na China. Com
dados orbitais de indices de vegetacdo (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index),
indices de dgua (NDWI - Normalized Difference Water Index) e indices de solo (NDSI -
Normalized Difference Soil Index), aplicaram o algoritmo de classificacdo arvore de decisdo
C4.5 para gerar o mapa de cobertura da terra, e posteriormente identificar as dreas de risco de

desertificacdo.

Os autores Badreldin et al. (2014), com o objetivo de monitorar a mudanga da

desertificacdo no Egito e avaliar tendéncias da variacdo da cobertura da vegetacdo em
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estacdes chuvosas e secas de diferentes anos, utilizaram dados do produto do sensor MODIS,
indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI, sigla em inglés) e dados climdticos. Com o
mesmo objetivo de monitorar dreas degradadas, Liu et al. (2005) proporam estudar a
desertificacdo em larga escala aplicando técnicas de sensoriamento. Para isto, utilizaram cinco
indicadores de desertificacdo, a saber: indices de vegetacdo, de solo, albedo, temperatura de
superficie e temperatura da vegetacdo para as datas 1995 e 2001, aplicaram o classificador

arvore de decisao e definiram em cinco niveis de risco de desertificacdo a drea estudada.

Os primeiros estudos da aplicacao do sensoriamento remoto com a desertificagao
no Brasil tiveram inicio em 1979, com Lombardo e Carvalho (1979). Os autores utilizaram
imagens Landsat, do periodo de 1973 e 1976 de épocas diferentes (seca e chuvosa) para
delimitar as dreas desertificadas e determinar os diferentes graus de risco a desertificacdo na
regido de Xique-Xique, interior da Bahia. Nascimento (2009) integrou dados de imagens do
satélite TM Landsat-5 e ETM + Landsat-7 com dados de solos, meteoroldgicos, cobertura
vegetal, e indice de aridez, para identificar e mapear dreas degradadas e susceptiveis a

desertificacdo na Bacia Hidrogréafica do Acarau, na regido nordeste do Brasil.

Souza et al. (2013) utilizaram o NDVI derivado de uma sequéncia de imagens do
satélite Landsat TM dos anos 1989, 1999 e 2009 para estimar a tendéncia do aumento da
degradacdo de dreas em desertificacdo no municipio de Ouricuri — Pernambuco. Para a
classificacdo das dreas degradadas foi aplicado o método de arvore de decisdo, com o
algoritmo C4.5, e para extrapolagdo de uma imagem do ano de 2019 foi utilizado algoritmos
de regressao linear nos dados de NDVI das imagens de 1999 e 2009. Os resultados mostraram

um aumento da classe solo exposto e drea degradada para os anos estudados.

2.6.1 O sensor MODIS: produtos de indices espectrais de vegetacao

O sensor MODIS € um dos instrumentos das plataformas Terra e Acqua projetado
para aplicacdes em estudos da atmosfera, continente e oceano. Entre as qualidades dos
produtos MODIS, encontram-se: 1) alta resolu¢do temporal, produzindo imagens da mesma
area a cada dois dias; ii) grande sensibilidade radiométrica, de 12 bits, que detalha os alvos
captados pelo sensor do satélite; iii) multiespectral, com 30 bandas divididas entre as faixas
do visivel e do infravermelho (intervalo de 0,4 um a 14,4 um) do espectro eletromagnético.

Outras qualidades estao destacadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas técnicas gerais do sensor MODIS.

Item Descricao

Taxa de varredura 20 rpm, ortogonal a 6rbita
Diaria, ao norte da latitude de 30°
e a cada dois dias, latitudes inferiores a 30°
Cobertura de imageamento do sensor  55°, 2330 km ("scans" continuos do nadir no Equador
5% absoluto, < 3 pm; 1% Absoluto; > 3 pum;
2% de reflectancia

Cobertura de repeticiao do satélite

Precisao radiométrica do sensor

Quantizacao do sensor 12 bits
Faixa de dados do satélite 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)
Poténcia do satélite 162, 5 W (média para uma 6rbita), 168 W (pico)

L. 17,78 cm didmetro, sem eixo unico, focos separados,
Telescopio .. .

com planos de desvio intermedidrios
Tamanho 1,0x 1,6 x1,0m
Peso 228,7 kg
Quantizacao 12 bits
Resolucao espacial 250 m (bandas 1 - 2)
500 m (bandas 3 - 7)
1000 m (bandas 8 - 36)

Vida util 6 anos

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2007).

Muitas melhorias foram adicionadas as imagens do sensor MODIS, desde a
qualidade dos detectores no sistema de imageamento, ao aumento do nimero de bandas
espectrais e no avangco do processamento dos dados com algoritmos especificos para a
geragdo de produtos de alta qualidade com correcdes geométricas, atmosférica e radiométrica.
No entanto, o principal avanco na drea de sensoriamento remoto seria a disponibiliza¢do
gratuita dos produtos MODIS, desde fevereiro de 2000 até o momento. No total, sdo 44
produtos do LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center), pertencente ao
EOS da NASA, em forma de quadrantes que cobrem uma area geografica de 10° x 10° de
latitude/longitude (1200 km por 1200 km), no formato HDF (Hierarchical Data Format) e na

projecdo cartografica sinusoidal.

Os produtos MODIS também vém acompanhados da informacdo de
confiabilidade do pixel (pixel reliability), o que permite ao usudrio fazer uma andlise da
qualidade de cada pixel da composicio (LATORRE et al., 2007). Além disso, a
disponibilizagdo rapida e ininterrupta das imagens MODIS permite analises regulares da
vegetacdo em nivel global, incluindo a avaliacdo de aspectos fenoldgicos da vegetacdo e a

deteccao de mudangas de uso e cobertura do solo (HUETE et al., 2002). A estreita correlagao
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entre a dindmica espacotemporal da vegetacio e os Indices de Vegetacio corrobora o

potencial dos mesmos no monitoramento da cobertura vegetal sobre extensas dreas.

Os produtos do MODIS sdo divididos em trés classes: terrestres, oceanicos e
atmosféricos. A classe terrestre MODLAND contém o produto MOD13Q1 que sdo os indices
de vegetacio, Indice de Vegetacio Realcado (EVI, sigla em inglés) e Indice de Vegetagdo de
Diferenca Normalizada (NDVI, sigla em inglés), produzidos globalmente na resolugdo
espacial 250 m, 500 m e 1 km, em imagens compostas de 16 dias, além de 18 camadas
descritas na Tabela 3. Essas composicdes consistem dos pixels de alta qualidade radiométrica,
geométrica (WOLF et al., 2002) e minima presenca de nuvens e aerossois (JUSTICE et al.,

2002).

Tabela 3. Especificacdes das camadas do MOD13Q1

) i Multiplicar
Conjunto da Dados ] Faixa
Unidade L pelo fator
( camadas HDF) Valida
de escala
-2000,
250m 16 days NDVI NDWI ) 0.0001
10000
-2000,
250m 16 days EVI EVI i 0.0001
10000
250m 16 days VI Quality detailed QA Bits 0, 65534 -
250m 16 days red reflectance (Band 1) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days NIR reflectance (Band 2) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days blue reflectance (Band 3) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days MIR reflectance (Band 7) Reflectancia 0, 10000 0.0001
250m 16 days view zenith angle Graus -9000, 9000 0.01
250m 16 days sun zenith angle Graus -9000, 8000 0.01
250m 16 days relative azimuth angle Graus -3600, 3600 01
) Dia Juliano do
250m 16 days composite day of the year 1, 366 -
ano
250m 16 days pixel reliability summary QA Rank 0 3 -

Fonte: JUSTICE et al. (2002).

Segundo Rosa (2005), as caracteristicas que os produtos do MOD13 garantem
uma melhor informacao espectral dentro do periodo de tempo, o que favorece a obtencao de
imagens com menores influéncias atmosféricas e ruidos. Estas caracteristicas combinadas

com sua periodicidade fazem desses produtos uma poderosa ferramenta para os estudos da
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vegetacdo. O NDVI € bastante utilizado na identificacdo e monitoramento de dreas com risco

de desertificacdo de desertificacdo (KASIMU et al., 2010; SOUZA, 2013).

O NDVI foi definido por ROUSE et al. (1974) como a quantidade obtida através
da razdo, diferenca, ou outra transformacdo espectral de dados, para a representacdo das

caracteristicas da cobertura vegetal. O mesmo autor define o NDVI pela equacdo:

Pyir _ P,
NDVI = Nir Red
PNir+PRed

Equacao (2)

Onde: Py, Preq €© referem-se a reflectincia no infavermelho préximo e no visivel,
respectivamente.

Segundo Moreira (2003) e Ponzoni, et al. (2007), o valor de NDVI préximo a 1
caracteriza uma vegetacdo verde e sadia mostrando um evidente contraste entre a regido do
visivel (vermelho) e infravermelho préximo e quanto maior for este contraste, haverd maior
vigor da vegetacdo na drea imageada. Este € o principio em que se baseiam os indices de
vegetacdo que combinam a informagdo espectral nestas duas bandas do espectro

eletromagnético.

Em geral, o NDVI € mais sensivel aos pigmentos que participam dos processos
fotossintéticos e que sdo responsaveis pela absor¢cdo da radiacio solar na banda do vermelho,
principalmente ao conteudo da clorofila (GITELSON et al., 1996; RISSO et al., 2012). O
NDVI também € mais sensivel aos espalhamentos e absorcdes atmosféricas (JUSTICE et al.,
2002), e as condi¢des do brilho de fundo do dossel. No entanto, apresenta baixa sensibilidade
as variacdes no aumento da biomassa vegetal a partir de uma determinada fase de crescimento
das plantas, e problemas de saturacdo em dreas densamente vegetadas (FERREIRA et al.,

2008).

Como proposta para solucionar essas limitacdes do NDVI, alguns autores t€ém
utilizado o Indice de Vegetacio Realcada (EVI, sigla em inglés) como alternativa. O EVI foi
desenvolvido por Huete et al. (1997), € uma variacdo do NDVI aprimorada quanto a corre¢des

de influéncias atmosféricas e do solo. Os autores definiram o EVI pela equagao:

G (PNir—PRed)

EVI =
L+ Pyiy + C1Preq — CoPprye
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Equacao (3)
Onde:

Py = valores de reflectancia para o infravermelho préximo, Pg.; = valores de reflectancia
para o vermelho, Pg;,.= valores de reflectancia para o azul e os valores para as constantes G
=2.5,L=1, C;=6 e C,="7.5 foram obtidos empiricamente.

A inser¢do do espectro do azul a equagdo original, somada as constantes
desenvolvidas, tornou o indice sensivel a discriminag¢do de variacdes estruturais na vegetacao
de areas densamente vegetadas (HUETE et al., 2002). O EVI é mais sensivel a variacdo na
estrutura do dossel, incluindo o indice de drea foliar, a fisionomia da planta e a arquitetura do

dossel (HUETE et al., 2002).

Para Latorre et al. (2007), os principais objetivos e caracteristicas do MOD13 sdo:
gerar indices de vegetacdo com o minimo de interferéncia atmosférica, inclusive de nuvens;
obter melhor resolugdo temporal e espacial possivel; assegurar a confiabilidade dos dados
adquiridos; padronizar a geometria de aquisi¢do e iluminacdo das imagens; descrever e
reconstruir dados de variacdo fenoldgicas; € monitorar com precisio as altera¢des interanuais
da cobertura vegetal (Figura 6). Estas caracteristicas sdo de ampla aplicabilidade para os
estudos ambientais e viabilizam pesquisas sobre a desertificacdo, quando se pretende avaliar a

biomassa numa escala multitemporal e sazonal.

Lobao e Silva (2013) indicaram a importancia de aplicar o NDVI em imagens
MODIS em uma escala multitemporal e sazonal para a andlise da biomassa das dreas
dominadas pelo clima tropical semidrido. As autoras aplicaram o indice em imagens MODIS,
com resolucdo de 500 m, para toda a regido semidrida da Bahia e demonstraram a
sensibilidade da vegetacdo a ocorréncia das estiagens e das precipitagdes pluviométricas, a

confiabilidade de indicar as areas conservadas e deterioradas e a dindmica da biomassa.

2.7. Mineracao de Dados: técnicas utilizadas

O constante crescimento do volume de dados nas mais diversas areas do
conhecimento tem impulsionado e exigido da comunidade académica o desenvolvimento de
técnicas que possibilitem a extracdo de informagdes desses dados Neste contexto, a

Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases -


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425702000962
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KDD) se apresenta como uma tecnologia detentora de ferramentas eficientes para transformar

informacdes contidas em grandes volumes de dados em conhecimento ttil.

A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados € definida como um processo
de identifica¢do de padrdes validos, ndo conhecidos, potencialmente tteis e interpretdveis em
dados armazenados (FAYYAD et al.,, 1996). Uma das etapas do processo de KDD ¢ a
aplicacdo das técnicas de mineracdo de dados (data mining, em inglés) que em muitas vezes €

usada como sindnimo do KDD (HAN et al., 2011), conforme mostra Figura 6.

Figura 6. Etapas do Processo do Knowledge Discovery in Databases - KDD.

Interpretagdo/
Avaliagdo

N/
Mineracgdo M

| Conhecimento

Transformacdo (P
Pré-processamento % Padrdes
B \) A
Selecgdo / :
Dados
A  Transformados
f :.o‘}:éi\ A Dados pré- i
. a3l Y -
pESiles] processados
Dados / sl
Dados

Fonte: Adaptado de FAYYAD et al. (1996).

As técnicas de mineracdo de dados associadas as técnicas de sensoriamento
remoto abordam especificamente o desafio de captar padrdes, processos e agentes presentes
no espago geografico, a fim de extrair conhecimento especifico para entender a dindmica ou
para tomar decisdes referentes a um conjunto de temas relevantes, tais como: mudanca na
terra, variacOes climdticas e estudos de biodiversidade. Segundo Silva, Camara e Escada
(2008), os eventos como padroes de desmatamento, monitoramento agricola, correlacdes de
mudanca climédtica e dindmica de biodiversidade sdo exemplos de conhecimentos contidos em

repositdrios de imagens de sensoriamento remoto.
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2.7.1 Classificacao

Dentre as varias tarefas da mineracdo de dados, esté classificacdo, que se baseia
na constru¢do de modelos (fungdes) que descrevam e distingam classes ou conceitos, com o
intuito de aplicéd-los para predizer classes de objetos que ainda ndo foram classificados (HAN
et al., 2011). A classificacdo € utilizada quando o objetivo da predi¢cdo for um valor discreto

b9

(alfanumérico), tais como “sim” ou “ndo”, ou também como “alto”, “médio” e “baixo”.

A aplicacdo da classificacdo em sensoriamento remoto € bastante difundida. A
classificacdo € definida como o processo que permite relacionar em uma mesma classe de
respostas espectrais similares dos pixels que compdem a imagem. Segundo Novo (2010) a
classificacdo de imagens digitais pode ser supervisionada ou nao supervisionada, isto
dependerd do grau de interven¢do do especialista. Ambas as técnicas geram regras de decisdao
para que o classificador associe um determinado pixel a uma determinada classe ou regides de

similaridade de niveis de cinza (MOREIRA, 2011).

A classificacdo supervisionada € aquela onde as classes sdao definidas a priori.
Para aplicacdo da classificacdo supervisionada € necessario ter algum conhecimento prévio
sobre as classes na imagem, e essas amostras predefinidas, sdo usadas pelos algoritmos de
classificagdo na alocacdo das demais amostras e as relaciona a uma determinada classe
(CUNHA, 2009). Os classificadores supervisionados sdo: paralelepipedo, distdncia minima,
maxima verossimilhan¢a, mapeamento por angulo espectral, arvores de decisdo, redes neurais

e Support Vector Machines (SVM), dentre outros.

Monard et al. (2002) afirmam que uma das formas de extrair regras de
classificacdo € através da modelagem por drvore de decisdo, técnica de aprendizado orientada
ao conhecimento, em que o interesse principal consiste em obter descri¢cdes simbdlicas que
sejam de compreensao facil e utilizacdo por meio de modelos mentais. Esta técnica tem sido
cada vez mais utilizada na classificacdo de imagens, tanto pelos bons resultados obtidos,

como pela visualizacdo de padrdes através de regras de decisao.

Nonato e Oliveira (2013) aplicaram as técnicas de mineracdo de dados no
processo de classifica¢do e identificacdo de areas de cultivos de cana-de-acicar. Os autores
utilizaram a modelagem de arvore de decisdo, por meio do algoritmo C4.5 em dados de
imagens orbitais do satélite Landsat 5/TM e encontraram resultados com taxas acerto

superiores a 90%, mostrando o forte potencial da técnica para esta abordagem.
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Outro classificador com grande potencial para aplicacdes em imagens de
sensoriamento remoto € o Mdaquinas de Vetores de Suporte (SVM, sigla em inglés para
Support Vector Machines). O SVM consiste em uma técnica computacional fundamentada
nos principios da Minimizacao do Risco Estrutural (SRM, sigla em inglés), para aprendizado

em problemas de reconhecimento de padrao (VAPNIK, 1999).

De acordo com Vapnik (1999), o SVM tem como objetivo obter um equilibrio
entre esses erros, minimizando o excesso de ajustes com respeito as amostras de treinamento
(overfitting) e aumentando consequentemente a capacidade de generalizacdo. Assumindo que
as amostras de treinamento das duas classes sdo linearmente separdveis, a funcdo de decisdo
mais adequada € aquela para a qual a distancia entre os conjuntos das amostras de treinamento

¢ maximizada.

Neste contexto, a funcdo de decisdo que maximiza esta separacdo é denominada
de 6tima. A separag@o 6tima entre classes ocorre por meio de um hiperplano condicional (L),
tal que este plano € orientado para maximizar a margem (distincia entre as bordas, Lle L2) e

pelo ponto mais proximo de cada classe, como mostra a Figura 7.

Figura 7. Esquema representativo da classificacdo por meio de SVM.
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Fonte: (MELGANI e BRUZZONE, 2004).

Smola (1999) descreve algumas caracteristicas das Madaquinas de Vetores de

Suporte que tornam seu uso atrativo, sao elas:
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Alta capacidade de generalizacio: a eficiéncia de um classificador na classificagdo de dados
nido pertencentes ao conjunto de treinamento define a capacidade de generalizacdo. Na
geracdo de preditores por SVMs € evitado o overfitting, situagdo na qual o preditor se torna
muito especializado no conjunto de treinamento, obtendo baixo desempenho quando

confrontado com novos padrdes.

Robustez em grandes dimensoes: as SVMs sdo robustas diante de objetos de grandes
dimensdes, como, por exemplo, imagens. Comumente ha a ocorréncia de overfitting nos

classificadores gerados por outros métodos inteligentes sobre esses tipos de dados.

Convexidade da funcao objetivo: a aplicacdo das SVMs implica na otimiza¢do de uma
funcdo quadratica, que possui apenas um minimo global. Esta caracteristica € uma vantagem
sobre as Redes Neurais Artificiais, em que ha a presenca de minimos locais na fun¢ao

objetivo a ser minimizada.

Teoria bem definida: as SVMs possuem uma base tedrica bem estabelecida dentro da

Matematica e Estatistica.

Segundo MELGANI e BRUZZONE (2004), recentemente a SVM tem recebido
particular atencdo para a classificacdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto.
Esta técnica tem apresentado resultados equivalentes aqueles obtidos por outros algoritmos de
aprendizado de madquina, como as Redes Neurais Artificiais (HAYKIN, 1999; PAL e
MATHER, 2005), e em algumas aplicacdes t€ém se mostrado superiores, tal como na deteccdo
de faces em imagens, categorizacdo de textos (HEARST et al., 1998), em aplicacdes em
Bioinformatica (ZIEN et al., 2000), e em classificagdo de imagens de sensoriamento remoto
(FOODY e MATHUR, 2004; MELGANI e BRUZZONE, 2004; NASCIMENTO et al.,
2009).

A selecdo de um classificador por meio do uso de SVMs estd relacionada a
escolha de uma funcdo Kernel, além de parametros desta funcdo e do algoritmo para
determina¢do do hiperplano 6timo. A escolha do Kernel e dos parametros considerados tem
efeito no desempenho do classificador obtido (Muller et al., 2001), pois eles definem a
fronteira de decisao induzida. Segundo Smola et al. (2002), os Kernels devem ser matrizes
positivamente definidas, isto €, a matriz K, em que Kij = K(xi,xj) para todo i,j =1,...,n, deve ter

auto-valores maiores que 0.
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Os Kernels mais utilizados sdo os Polinomiais (que manipulam uma funcio
polinomial cujo grau pode ser definido durante os treinamentos) os Gaussianos ou Radial
Basis Function — RBF (corresponde a um espago de caracteristicas de dimensao infinita), e os
Sigmoidais (permite que a SVM tenha o comportamento semelhante ao de uma rede Multy

Layer Perception — MLP), apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Principais Kernels utilizados nas SVMs.

Tipo de Kernel | Fungao K(x;,x;) correspondente Comentéirios

; : o : A poténcia p deve ser
Polinomial |::IciF =5 + l}? ! }

especilicada pelo usudrio

~ : 1 2 A amplitude o2 é
Ganssiano exp | — 57 [Ixi — x| )

especificada pelo usudrio

- ; ; Utilizado somente para alguns
Sigmaoidal tanh (Hox; - x5 + ) I &

valores de [Hy e [

Fonte: Adaptado de Haykin, 1999.

Apesar da teoria das SVMs ser antiga, com os primeiros resultados divulgados por
Vapnik e Chernovenkis na década de 60 e 70, através da Teoria de Aprendizado Estatistico,
sua popularizacdo data da década de 90. As altas taxas de precisdo e acurdcia que atinge, sua
alta capacidade de generalizacdo aliada a sua robustez diante de dados com dimensdes

elevadas explicam sua larga utilizacido em trabalhos recentes.

Os resultados alcancados pelo classificador SVM nos campos da bioinformatica e
sensoriamento remoto demonstram a eficicia desta técnica, principalmente quando
confrontada com grandes volumes de dados e padroes complexos (com grande dimensao).
Outros métodos de Aprendizado de Mdquina, quando aplicados a essas situacOes praticas
apresentaram problemas de generalizacdo (overfitting). O SVM, mesmo sendo um
classificador bindrio na sua forma mais simples, ele pode funcionar como um classificador

multiclasses, através da combinacdo de vérios classificadores bindrios SVM (ENVI, 2008).

Com o objetivo de classificar o uso da terra do Sistema Estuarino Albemarle-
Pamlico, localizado nos Estados Unidos, SHAO e LUNETTA (2012) utilizaram o SVM em
séries temporais de dados MODIS. Os autores compararam os resultados obtidos pela

classificagdo do SVM com os resultados dos métodos das redes neurais e arvore de decisao.
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Eles constataram que o SVM apresentou maior capacidade de generalizacdo, especialmente
quando se utilizou menos amostras de treinamento. Além disso, o0 SVM apresentou acuricia
mais elevada e melhora significativa do coeficiente Kappa (indice de concordancia entre os
valores observados e preditos) para toda a faixa de amostras de treinamento comparado aos

outros algoritmos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

A drea de estudo corresponde ao estado da Bahia, situado ao sul da regido nordeste do
Brasil, com limitrofe ao norte no municipio de Curacgd, divisa com Pernambuco, entre as
coordenadas -8° 32' 00" de latitude e -39° 22' 49" de longitude. Ao sul, o limite extremo € no
municipio de Mucuri, divisa com o Espirito Santo, lat. -18° 20” 07” e long. -39° 39' 48". A
Leste, o ponto extremo é no municipio de Jandaira, divisa com o Oceano Atlantico, lat.-11°
27" 07" e long.-37° 20" 37". O ponto extremo do Oeste € no municipio de Formosa do Rio

Preto, divisa com o Tocantins, lat.-11° 17' 21" e long. -46° 36’ 54, conforme Figura 8.

Figura 8. Mapa de localizacdo da 4rea de estudo
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3.2 Caracterizacido da vegetacao, relevo, solo, declividade e clima

3.2.1 Vegetacao

O estado detém um imenso potencial ambiental representado principalmente pelos
biomas do Cerrado, da Caatinga e da Mata Atlantica, além dos ecossistemas de restingas,
lagunas e manguezais. O Cerrado destaca-se por sua rica biodiversidade e seu potencial
aquifero, com destaque para a Bacia do Rio Sdo Francisco. Nestes espacos concentram-se

atualmente as mais importantes atividades agricolas do Estado.

A Caatinga predomina na maior por¢do do territdrio apresentando algumas “ilhas”
de prosperidade, diversidade de paisagens e riqueza bioldgica impar. A Mata Atlantica
representa cerca de 6% da drea original, abrigando remanescentes da segunda maior floresta
tropical imida do Brasil, que originalmente estendia-se do Rio Grande do Norte ao Rio

Grande do Sul, partindo do litoral e adentrando o territério (Figura 9).

Figura 9. Mapa da Distribui¢do dos Ecossistemas da Bahia
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3.2.2 Relevo

O territério da Bahia esta situado na fachada atlantica do Brasil, com relevo
caracterizado pela presenca de planicies, planaltos, depressdes e as formas tabulares e planas
(chapadas, chapaddes e tabuleiros). Apresenta como relevo predominante a depressdo. Na
regido litorAnea estdo situadas as planicies, onde a altitude ndo ultrapassa os 200 metros,

propiciando a formacdo de praias, dunas, restingas e até pantanos (Figura 10).

Figura 10. Mapa do Relevo do Estado da Bahia
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Com caracteristicas bem acentuadas, os planaltos ocupam quase todo o estado,
apresentando uma série de patamares, por onde cruzam rios vindos da Chapada Diamantina,
da serra do Espinhaco, que nasce no centro de Minas Gerais, indo até o norte do estado. E a
prépria Chapada Diamantina, de formato tabular, apresenta as dreas de maiores altitudes do
territério baiano, com 800 a 1200m acima do nivel do mar. O planalto semidrido, localizado

no sertdo brasileiro, é caracterizado por baixas altitudes.

3.2.3 Classes de Solos

Na Babhia, principalmente da regido semidrida do estado, os solos sdo o resultado
da acdo combinada dos seus fatores de formacdo, isto €, do material de origem,
principalmente, do clima, do relevo, da acdo dos organismos e do tempo, bem como dos seus
processos de formagao. Segundo Santos et al. (2006), os processos de formacdo promovem a
distin¢do de horizontes pedogenéticos que se destacam entre si € em relacdo ao material de

origem (rochas ou sedimentos).

De acordo com S4 et al. (2015), em areas secas como a semidrida a geologia
(litologia) assume destaque no conjunto de caracteristicas e propriedades dos solos. As
principais caracteristicas relativas aos solos dessa regido, em particular os desenvolvidos de

rochas cristalinas, sugerem forte correlacdo com o material de origem e a influéncia do relevo.

Os solos predominantes no estado da Bahia sdo os Latossolos, Cambissolos,
Argissolos, Neossolos, Luvissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos,

Organossolos, Planossolos e os Vertissolos (SANTOS et al., 2013).
Latossolos

Sdo solos que apresentam boa permeabilidade, profundidade superior a 1,50 m,
boa drenagem, porosos e muito porosos, sendo assim classificados como potencialmente
irrigdveis. Possuem boas condig¢des fisicas para desenvolvimento das plantas e em sua grande
maioria estao localizados em relevo plano, propiciando a mecanizagdo, portanto, se prestando
para o uso na agricultura, e quando em presenca de dgua pode permitir a utilizagdo da

irrigacao.

Quanto as propriedades quimicas, apresentam limitagdes, pois sua saturagdo por

bases € baixa e a saturacdo com aluminio € alta e a capacidade de retencdo de nutrientes é
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baixa, requerendo para sua utilizacdo com agricultura a adi¢do de corretivos e adubos. Possui

horizonte superficial pouco espesso e com baixos teores de matéria organica.

Os Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos apresentam textura
predominantemente média a argilosa e uniforme ao longo do perfil e possuem baixa
capacidade de troca de cations. Sdo, predominantemente, dcidos e quimicamente pobres. Por
apresentar grande profundidade efetiva, com boa reten¢do e disponibilidade de dgua e relevo
plano ou suave em que ocorrem, podem ser considerados de baixo risco de desertificagio (SA

et al., 2015).
Cambissolos

Sa@o solos que apresentam horizontes pouco evoluidos possuindo uma drenagem
que varia de fortemente até imperfeitamente. Sao medianamente profundos a rasos, com
excecdo dos latossolicos, que sdo profundos, de moderadamente a bem drenados,
praticamente neutros e de baixa relacdo textural, de cor bruna ou bruno-amarelada, de alta a

baixa saturacdo por bases e atividade quimica da fracao coloidal.

Possuem quantidade de minerais primarios facilmente decomponiveis superiores a
4% e geralmente fragmentos de rochas na massa do solo, relacdo silte/argila normalmente
maior que 0,8%. O horizonte B incipiente tem textura franco-arenosa ou mais argilosa € o
solum, geralmente, apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro decréscimo
ou um pequeno incremento de argila do horizonte A para o Bi. A estrutura do horizonte Bi
pode ser em blocos, granular ou prismatica, havendo casos, também, de solos com auséncia

de agregados, com graos simples ou macicos (SANTOS et al., 2013).
Argissolo Vermelho-Amarelo

Sao solos medianamente profundos a profundos, moderadamente a bem drenados,
tendo horizonte B textural com textura média a argilosa, de cores vermelhas a amarelas,
abaixo de um horizonte A ou E, de cores mais claras e textura arenosa ou média, com baixos
teores de matéria organica. Apresentam perfis bem diferenciados, com sequéncia de

horizontes A, Bt e C. A transic¢do entre os horizontes A e Bt € clara, abrupta ou gradual.

Apresentam argila de atividade baixa e saturacdo por bases varidvel. Sdo
moderados a fortemente acidos, de baixa fertilidade natural e a transicao do horizonte A para

o Bt ocorre desde gradual até abrupta. Estes solos apresentam horizonte A moderado, fraco ou
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proeminente e geralmente textura média no horizonte A e argilosa no Bt. A maioria dos solos
desta classe apresenta um evidente incremento no teor de argila, com ou sem decréscimo, do

horizonte B para baixo no perfil.

Apresentam significativa diferencga textural entre o horizonte A e o Bt e sdo de
fertilidade natural média, com saturagao por bases variando em torno de 80%. Em relacao ao
tipo de horizonte A, o mais comum é o moderado, mas também ocorrem, em menor
frequéncia, os tipos fracos, proeminentes e chernozémico. Esta classe compreende solos

distroficos e eutréficos.

Desenvolvem-se a partir de diversos materiais de origem, em dareas de relevo
plano a montanhoso. Estes solos possuem potencial agricola quando devidamente utilizados,
isto é, hd necessidade de se aplicarem praticas de conservacdo de solos em éareas de relevo
acidentado, adi¢do de adubos para balanceamento dos nutrientes e praticas de irrigacdo com

adoc¢do de manejo adequado, onde ocorre falta de 4gua (SANTOS et al., 2013).
Luvissolo Cromico

Integram esta classe os solos minerais rasos a pouco profundos, com horizonte B
textural, ndo hidromorficos, com argila de atividade alta e saturacdo por bases e soma de
bases altas. Com sequéncia de horizontes A, Bt e C, apresentando horizonte A fraco, de cor
clara, pouco espesso, maci¢o ou com estrutura fracamente desenvolvida. Sao moderadamente
acidos a praticamente neutros, moderado a imperfeitamente drenados e bastante suscetiveis a

€rosao.

Apresentam, frequentemente, revestimento pedregoso na superficie, como por
exemplo, a presenca de calhaus e as vezes matacOes a superficie, caracterizando o que se
denomina pavimento desértico ou massa do solo e, normalmente, possuem uma crosta
superficial de 5 a 10mm de espessura, além de altos teores de silte. O aproveitamento destes
solos é muito limitado, principalmente pela deficiéncia de dgua. Portanto, as culturas mais
resistentes a um longo periodo seco, como as de palma forrageira e algodao arbdreo, sio as
mais indicadas para a ocupacdo destas dreas. Sdo altamente susceptiveis aos processos
erosivos, em virtude da grande diferenca textural entre o horizonte A e o horizonte Bt (SA et

al., 2015).
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Neossolos

Os neossolos litélicos geralmente sdo de textura arenosa e/ou média, pedregosos
e/ou rochosos, muito suscetiveis a erosdo, moderada a acentuadamente drenados, € ocorrem
em relevo plano até montanhoso (LIMA et al., 2002). Quanto ao tipo de horizonte A, ocorre
predominantemente A fraco e, em menor propor¢cdo, A moderado. Esta classe compreende
solos 4licos, distréficos e eutroficos (SANTOS et al., 2013). A pouca utilizagdo agricola
destes solos decorre de vérios fatores restritivos, como a baixa precipitacdo, pedregosidade,

rochosidade, pequena profundidade, suscetibilidade a erosdo e relevo frequentemente bem

movimentado.

Os neossolos regoliticos integram solos moderadamente profundos a profundos,
pouco desenvolvidos, arenosos e ndao hidromorficos. Apresentam sequéncia de horizontes A e
C, normalmente com fragipan em alguma parte do horizonte C. A drenagem desses solos

varia em func¢do da profundidade do fragipan e da rocha.
Planossolos

Tem como caracteristica a mudanga textural abrupta do horizonte A para o Bt e
normalmente com argila de atividade alta. Apresentam sequéncia de horizontes A, Bt e C, sdo
pouco profundos ou rasos, imperfeitamente drenados, moderadamente acidos e praticamente
neutros. S3o solos muito suscetiveis a erosdo com problema de encharcamento durante o
periodo chuvoso em virtude da baixa permeabilidade do horizonte Bt. Consequentemente,
ocorrem mosqueados e/ou cores de redug¢do no topo do horizonte Bt. Apresentam erosoes

laminares ligeiras e moderadas, podendo-se verificar sulcos em certas areas.

Nas regides mais secas estes solos sdo mais utilizados para a pecudria com a
criacdo extensiva de caprinos, ovinos €, em menor propor¢ao, bovinos e, nas dreas menos
secas, a criagdo extensiva de bovinos de corte e leite. Existem vdrias limitacdes ao uso
agricola, sendo a principal a deficiéncia de dgua. Esses solos ndo sdo recomendados para o

uso com a agricultura, sendo, porém indicados para o aproveitamento com pastagens.
Vertissolos

S@o solos minerais, ndo hidromérficos, argilosos a muito argilosos, com alto

conteddo de argilo-minerais do grupo da montmorilonita, que se caracteriza por expansoes e
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contracdes provocando fendilhamentos na massa do solo quando seco com aparecimento de

superficies de friccao ou slickensides nos horizontes subsuperficiais.

De modo geral, sdo solos com boa disponibilidade de nutrientes para as plantas,
principalmente de cdlcio, magnésio e potdssio, mas geralmente possuem baixos teores de
fosforo assimildvel e nitrogénio, porém esse problema pode ser corrigido através de
adubacdes complementares. Estes solos apresentam algumas limitagdes que restringem sua
utilizacdo, onde se destacam principalmente falta de &4gua, drenagem imperfeita,

suscetibilidade a erosdo e mas condicoes fisicas.
3.2.5. Caracterizacao Climatica

A variabilidade interanual das chuvas no estado da Bahia € influenciada
principalmente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), por Sistemas Frontais (SFs)
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e por efeitos locais como
orografia e vegetacdo. A atuacdo dos Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), de acordo
com a posicdo do centro desse sistema, também exerce grande influéncia no volume

pluviométrico da regido (MOLION e BERNARDO, 2002; CAVALCANTI et al., 2009).

A andlise da distribuicdo espacial e temporal das precipitacdes evidenciam a
distribuicao decrescente dos totais médios anuais, das extremidades leste (Planicie Litoranea)
e Oeste (Chapadodes Ocidentais) para o interior semidrido, confirmando a agdo periférica
desses sistemas dinamicos que possibilitam a existéncia de trés regimes pluviais diferentes e a
formacgdo de cinco zonas pluviometricamente homogéneas (KOUSKY, 1979; DOURADO et
al., 2013), como pode ser visto na Figura 11. Os totais médios anuais da precipitacdo pluvial
variam de 300 a 2.000 mm, podendo ainda ultrapassar valores de 2.000 mm em algumas

regides de clima umido.
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Figura 11. Mapa pluviométrico do estado da Bahia.
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Segundo a classificacdo climética de Thornthwaite e Mather (1955), o estado
possui cinco tipos climdticos, a saber: drido, semidrido, subiimido a seco, subimido a imido e
umido. A maior extensdo territorial encontra-se sob o dominio do clima semidrido. Este
abrange uma extensdo de 388.274 km?, o que corresponde a 68% do seu territério. Em estudos
recentes, Dourado et al. (2013) e Oliveira et al. (2014) indicam que esta regido vem sofrendo
com fortes variabilidades climéticas, o que favorece a expansdo das dreas com risco de
desertificacdo e potencializa a vulnerabilidade da biodiversidade do bioma Caatinga, ja
ameacada com o avanco da exploracdo agropecudria na regido (OLIVEIRA et al., 2012;

BRASIL, 2016).
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3.2 Preparacao dos dados

3.2.1 Dados meteorolégicos

Foram utilizados dados meteorolégicos de precipitacio pluviométrica,
temperatura e evapotranspiracdo referente a trés periodos distintos para representacdo de
cendrios do clima atual e futuro das dreas com potencial de risco de desertificagdo. Foram
considerados como clima atual os anos de 2000 e 2014 e como clima futuro a média do
periodo de 2021 a 2050. Para ambos os cendrios (clima presente e futuro) foram estudados
separadamente as épocas secas e chuvosas, e avaliada a variabilidade espacial das &reas

identificadas como dreas de risco de desertificacao.

Neste trabalho, o més de marc¢o foi considerado o mais representativo para estacao
chuvosa, e 0 més de agosto para estacdo seca. Esta selecdo baseou-se nos estudos realizados
por Dourado et al. (2013), ao analisar eventos extremos de precipitacdo em cinco zonas
pluviometricamente homogéneas no estado da Bahia. Os autores utilizaram dados de
precipitacdo com abrangéncia de trinta anos, que compreenderam o periodo de 1981 a 2010, e
identificaram que o més mais chuvoso da estacdo chuvosa é o0 més de marco e 0 més mais

seco da estacdo é o més de agosto, conforme Figura 12.

Figura 12. Precipitacdo média mensal dos clusters referente ao periodo de 1981 a 2010
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Fonte: Dourado et al. (2013).

Depois de analisar a série em estudo (2000 a 2014), com o intuito de identificar os
meses mais representativos das estacdes chuvosas e secas foram selecionados os meses mais

chuvosos e mais secos de cada ano da série e, posteriormente, identificado por meio da
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mediana qual més era o mais frequente na série. Os resultados, foram semelhantes aos

encontrados por Dourado et al. (2013).

3.2.1.1 Precipitacao

Por meio de consultas a base de dados de séries histéricas pluviométricas da
Agéncia Nacional das Aguas - ANA, disponivel no Sistema de Informagdes Hidrolégicas
(www.hidroweb.ana.gov.br), na base de dados do BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa), foram selecionados e extraidos dados histéricos de precipitacdao
relacionados ao estado da Bahia. Além dos dados pluviométricos, para confec¢do do banco de
dados, foram adicionados: o nome do municipio, cédigo da estacio meteorologica e

posicionamento geografico (latitude, longitude e altitude).

Considerando a nao homogeneidade na distribuicdo das chuvas no estado da
Bahia, optou-se em trabalhar com séries histéricas homogéneas e continuas. Neste sentido, a
selecdo das estacdoes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho fundamenta-se nos quesitos:
disponibilidade e qualidade dos dados. O quesito qualidade dos dados se refere aos dados
consistidos da ANA, ou seja, esta Agéncia adota a metodologia proposta pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), fundamentada no modelo matemético de Holanda e

Oliveira (1979).

Outro critério adotado foi a delimitacdo de uma série histérica de dados de
precipitacao referente ao periodo de 2000 a 2014, considerado neste trabalho como clima
presente, e como série temporal padrdo para as outras varidveis climdticas e de vegetacdo
desse estudo. Sendo assim, foram selecionadas 117 estacdes meteorolégicas que cobrem

praticamente todo o estado, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Mapa de espacializacdo das estacdes meteoroldgicas da Bahia.
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Fonte: Elaboragdo da autora

Foram realizados os seguintes procedimentos para selecdo das estagcdes
meteoroldgicas distribuidas no estado da Bahia: limpeza de ruidos (remog¢do de precipitacao
negativa, estacdes com a mesma posicao geogrifica, remog¢ao de dados com volumes pluviais
didrios de 500 mm), transformacdo da escala didria para mensal e preenchimento de dados
faltantes por meio da média ponderada dos 10 vizinhos mais proximos que possuiam dados
observados para a data em questdo, tendo pesos proporcionais ao inverso ao quadrado da

distancia.

A etapa seguinte foi a definicdo do més mais chuvoso da estacdo chuvosa no
estado e 0 més mais seco da estacdo seca. A estacdo chuvosa no estado da Bahia corresponde
aos meses de fevereiro, margo e abril, e a estacdo seca € definida pelos meses de julho, agosto
e setembro (MARENGO et al., 2013; DOURADO et al., 2013). Para isto, foi aplicada a
mediana no acumulado mensal para os anos da série historica de 2001 a 2014. Desta forma, o
més mais frequente com os maiores volumes pluviométricos na série historica foi definido
como o més mais chuvoso. Da mesma forma, foi feito para a identificacdo do més mais seco

da estacdo seca.
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3.2.1.2 Calculo da Estimativa da Temperatura

A temperatura compde uma das varidveis mais importantes para descrever os
processos da superficie terrestre, sendo necessaria para diversos estudos climéticos,
ecoldgicos, bioldgicos e hidroldgicos, pois estes sdo altamente sensiveis as flutuagdes da
temperatura da superficie. O monitoramento de varidveis meteoroldgicas cada vez mais tem
se tornado indispensdvel para avaliar condi¢des do tempo e comportamento climatico além de

servir de subsidio na avaliacdo da degradacao do solo, entre outros.

As temperaturas médias mensais para o periodo de 2000 a 2014 foram estimadas
por meio de equagdes de regressdo (PINTO et al., 1972, adaptado por CAVALCANTI e
SILVA, 1994) para cada coordenada geografica das estacdes pluviométricas da ANA e do
INMET. As equacgdes de regressdo utilizadas estdo apresentadas na Tabela 5, onde X1 € a

latitude (em graus decimais com sinal negativo) X2 € a altitude (em metros).

Tabela 5. Equacdes de regressdo para estimativa de temperatura média mensal na Bahia

MEs FEquacao
Janeiro 31,23-0,23*X1-0,01*X2
Fevereiro 31,51-0.,22*%*X1-0,01*X2
Marco 30,62-0,16+%*X1-0,01*X2
Abril 30,82-0,21*X1-0,01*X2
Maio 30,39-0.23*X1-0,01*X2
Junho 30,79-0,35*X1-0,01*X2
Julho 29,08-0,25*X1-0,01*X2
A gosto 29.26-0,17*+*X1-0,01*X2
Setembro 30,29-0,16%*X1-0,01*X2
Outubro 31,14-0,21*X1-0,01*X2
Novembro 31,05-0,22*X1-0,01*X2
Dezembro 30,04-0,20*X1-0,01*X2

Fonte: Proposto por Pinto et al., 1972, adaptado por Cavalcante et al., 1994.

Posteriormente, foi aplicada a correlagdo linear de Pearson para avaliar a
correlacdo entre os valores observados (das estagcdes meteoroldgicas) e os estimados
(resultado da equacgdo de regressdo). Para isto foram utilizadas 28 esta¢des meteoroldgicas
conforme Tabela 6, com valores de precipitacdo observados, depois foi aplicada a equacdo de
estimativa de temperatura para estas mesmas estacoes, e em seguida foi aplicado coeficiente

de correlacdo linear de Pearson (r).



Tabela 6. Estacdoes Meteoroldgicas da Bahia
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Codigo Estacio Lat Alt(m)
83249 Alagoinhas 12,17 131
83179 Barra 11,05 402
83236 Barreiras 12,09 439
83288 Bom J. da Lapa 13,16 440
83339 Caetité 14,03 882
83226 Camacari 12,4 36
83398 Canavierras 15,55 4
83498 Caravelas 17,44 3
83408 Carinhanha 14,1 450
83192 Cip6 11,05 145
83286 Correntina 13,28 549
83446 Guaratinga 16,44 195
63348 ITheus 14,48 52
83182 Irece 11,18 747
83244 Itaberaba 12,33 250
83295 Itirugu 13,22 756
83292 Ituacu 13,49 531
83186 Jacobina 11,11 485
83242 Lencois 12,34 439
83090 Monte Santo 10,26 465
83184 Morro do Chapeu 11,13 1003
82986 Paulo Afonso 12,9 253
82979 Remanso 9,38 401
83229 Salvador 9,53 51
83076 Sta. Rita de Cassia 11,01 450
83088 Senhor do Bonfim 10,28 538
83190 Serrinha 11,38 379
83344 Vitoria da Conquista 15,57 923

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) mede o grau de associagdo entre

duas caracteristicas a partir de uma série de observacdes. Sua variacdo € de +1 a -1. Quando r

= 1, existe correlacdo positiva perfeita entre as varidveis. Quando r = -1, existe correlagdo

negativa perfeita entre as varidveis. Se r = 0, significa que as duas varidveis ndo sao

dependentes (SHIMAKURA, 2006). De acordo com a mesma autora, os valores de r podem

ser interpretados conforme a Tabela 7 e medem o grau de associacdo entre duas caracteristicas

a partir de uma série de observacoes.
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Tabela 7. Interpretacdo dos valores do coeficiente de correlagao

Valorde r (+ ou -) Correlaciao
0,00a0,19 Muito fraca
0,20 a 0,39 Fraca
0,40 a 0,69 Moderada
0,70 a 0,89 Forte
0,90 a 1,00 Muito forte

Fonte: SHIMAKURA (2006).

3.2.1.3 Dados do Modelo Regional Climatico

Os dados climédticos de temperatura e precipitagdo, utilizados para simulacdo de
cendrios do clima futuro correspondem aos dados mensais referentes a média da série historia
de 2021 a 2050. Estes dados foram extraidos do Modelo Regional Climdtico MIROC 5 Eta.

Neste trabalho, foram consideradas as simula¢des da forcante radioativa (RCPs) 8.5.

O Modelo Regional Climatico MIROC 5 Eta é um modelo regional que faz o
detalhamento do modelo global (“downscalling”) para um determinado periodo de tempo e
para uma regido. A dindmica do modelo regional Eta MIROC € baseada em coordenadas
verticais e opera em pontos de grade com resolu¢do horizontal de 20km (CHOU, 2014;

MESINGER, 1984).

3.2.1.4 Calculo da Evapotranspiracao Potencial

Para o cédlculo da Evapotranspiracdo Potencial foram utilizadas médias mensais de
temperatura e precipitacdo referentes aos periodos 2000 a 2014 e 2021 a 2050. Para isto, foi
aplicado o método de Thornthwaite (1948), por meio do programa “BHnorm” desenvolvido

por Rolim et al. (1998).

De acordo com Thornthwaite (1948) a evapotranspiracio potencial (ETP) pode ser

calculada por meio da férmula.

ETP = 16,2 [10.T/ T]a

Equacao (4)
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N

Em que ETP corresponde a evapotranspiracdo potencial (mm/meés), T a
temperatura média mensal do ar (°C) e I corresponde ao indice de calor anual, resultante da

soma de 12 indices mensais i, dado pela seguinte equacao:

Onde:

Equacao (5)
Com: ij = [tj/5]1,514
a=06,750 x 10-31-7,711 x 10-512 + 1,792 x 10-21 + 0,492

3.2.1.5 Calculo do Indice de Aridez

O indice de aridez (IA) foi adotado como critério internacional pela Convencao de
Combate a Desertificacdo para aplicacdo do Plano de Combate a Desertificagdo (UNCCD,
2013), e tem sido utilizado em diversos trabalhos com essa mesma finalidade (VIEIRA et al.,

2015; MARENGO e BERNASCONT, 2015).

O indice de aridez € um indicador numérico que avalia o grau de seca climatica de
um determinado local (Marengo e Bernasconi, 2015). O IA € definido por Thornthwaite
(1948) como 1A= P/ETP, em que P representa as precipitacdes médias anuais e, ETP, a
evapotranspiracdo potencial média anual. Quanto menor for o valor da relagdo, maior € a
aridez. Desta forma, foi estabelecido que quando a razdo estiver entre 0,05 a 0,20 IA €
caracterizado arido; para valores entre 0,21 e 0,50 é semidrido; entre 0,51 e 0,65 € subtimido a

seco; e acima desse valor, subimido imido ou imido, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Faixas climaticas relacionadas ao indice de aridez (IA).

Classificacao Indice de Aridez (TA)
Hiperarido <0,05
Arido 0,051 a 0,20
Semiarido 0,21 a 0,50
Subumido a seco 0,51 a 0,65
Subtimido dmido a imido > 0,65

Fonte: UNEP, 1992.
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3.2.2 Dados vetoriais

Como suporte para elaboracdo dos produtos cartograficos foram utilizados dados
vetoriais no formato shapefile, das informacgdes relacionadas a area de contorno do Estado da
Bahia e dos limites municipais, ambos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, extraidos dos arquivos do censo de 2010. O Datum adotado foi o SIRGAS2000,
o sistema de coordenadas foi Latitude e Longitude, e o sistema de projecdo foi o Universal

Transversa de Mercator.

Para extracdo das informacdes e elaboracdo do mapa de classificacdo dos solos da
Bahia, foram utilizados arquivos vetoriais também no formato shapefile, fornecidos pela
Embrapa Solos e pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA. Estes

arquivos possuem escala de mapeamento de 1:1000 000.

A partir do cruzamento de informagdes vetoriais sobre a declividade e os solos foi
elaborado o mapa de fragilidade do solo, baseado na metodologia proposta por Lima et al.
(2002), adotada por S& et al. (2015), para identificar 4dreas de risco de desertificacdo. Os
autores definiram diferentes niveis de risco de suscetibilidade a erosdo, tais como: “Muito
forte”, “Forte”, “Moderado” e “Baixo”, de acordo com o tipo de solo e a declividade do

terreno de cada regido.

Os resultados de diversos trabalhos de campo e de levantamento de solos, em
vdrias regides brasileiras mostram que as classes de textura sdo as que apresentam maior
influéncia nas perdas de solos por arrastamento. Desta forma, Lima et al. (2002)
estabeleceram os niveis de suscetibilidade a erosdo, “Moderado”, “Forte” e “Muito Forte™,
para as regides que apresentaram relevo ndo plano e as classes de textura arenosa, média e
siltosa. Os autores destacam que o tipo e grau de estrutura dos solos também afeta a erosao,
principalmente a erosdo hidrica. Diante disso, os solos constituidos de B textural em classes
de relevo ndo plano, foram classificados nos graus de suscetibilidade a erosdo “Moderado”,
“Forte” e “Muito Forte”. A diferenciacdo entre esses graus foi feita pelo tipo de textura e

classes de relevo suave ondulado, ondulado, forte ondulado e montanhoso.

De acordo com Embrapa (1988), ndo ha deslocamento e transporte de particulas
de solo nas dreas em que o relevo € plano, independente das classes de solo. Por isso, Lima et
al. (2002) enquadraram as areas nesta condicdo em niveis de suscetibilidade “Nula ou Baixa”

a erosdo. Importante salientar que os autores priorizaram o declive do terreno como critério de


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjLk--SysvUAhVGZCYKHWJzCZkQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.inema.ba.gov.br%2Fgestao-2%2Fcomites-de-bacias%2Fo-que-e%2F&usg=AFQjCNGqfBioYx1OP6ZY6maByItIuAhXpA&sig2=8K3cSYf7g6fk_QSUFrMzkA

68

selecdo. Caso ocorra a situagdo de solos pertencentes as duas classes de relevo, sendo uma
plana e a outra ndo, prevaleceu o critério que considera o relevo com declive, pois este

favorece a acdo da erosao.

3.2.3 Dados orbitais

Foram utilizadas imagens do satélite Terra do sensor MODIS para extra¢do dos
valores espectrais de vegetacdo. Para cobertura espacial da drea de estudo foram utilizadas os

recortes HI3V09, H13V10, H14V09 e H14V10, como mostra a Figura 14.

Figura 14. Recortes MODIS H13V09, H13V10, H14V09 e H14V1 destacado em vermelho.

Fonte: Adaptado de Goddard Space Flight Center

Para elaboracdo do mapa do Modelo de Elevacao Digital (MDE) e,
posteriormente, o mapa de declividade do estado da Bahia, foram utilizados os dados
altimétricos das imagens de radar da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
disponibilizados pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), no endereco
virtual <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm>. As imagens do radar

SRTM possuem informagdes altimétricas com resolucdo espacial de 90 metros.


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/pb/pb.htm
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Para a etapa de validac@o da classificagdo dos mapas das dreas com potencial de
risco de desertificacdo, por meio das imagens de baixa resolucdo espacial do sensor MODIS,
foram utilizadas imagens do satélite RapidEye. As imagens de satélite foram cedidas pela
Embrapa Informdtica Agropecudria, adquiridas primeiramente pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), que, recentemente, comprou trés coberturas das imagens RapidEye, para
todo o Brasil, de 2011 a 2014, e as tornou disponiveis para trabalhos de pesquisa em 6rgaos
publicos do pais. O produto RapidEye 3A € uma imagem ortorretificada empregando o MDE
do SRTM-3 e pontos de controle derivados do Global Landsat Mosaic (COSTA et al., 2016).

As caracteristicas das imagens de satélite RapidEye estdao descritas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas técnicas gerais do satélite RapidEye.

Item Descricao
Numero de satélites 5
Orbita Heliossincrona com 630 km de altitude

Passagem pelo Equador

Tipo do sensor

Bandas espectrais

Azul (1)

Verde (2)

Vermelho (3)

Red-edge (4)

Infra vermelho préximo (5)
Espacamento de pixel 6,5 m no nadir
Tamanho do pixel (ortorretificada)
Tamanho da imagem

Expectativa de tempo de vida do satélite
Tempo de revisita

Datum horizontal

Bits de quantizacdo

Coordenadas do retagulo envolvente

da cena utilizada

+11:00 h em hora local
Imageador multiespectral pushbroom
Faixa do espectro (nm)
440-510
520-590
630—685
690-730
760—850
Espacamento de pixel 6,5 m no nadir
5,0m
Cerca de 77 km de largura,
comprimento entre 50 e 300 km,
462 Mbytes/25 km ao longo da 6rbita para 5 bandas
Sete anos
Diariamente fora do nadir/ 5,5 dias (no nadir)
WGS84
12 bits
X1=122,57253061 Y1=44,07102878
X2=43,8298294 Y2=22,34518265

3.3 Processamento dos dados

3.3.1 Aplicacao do método geoestatistico para interpolacao dos dados meteoroldégicos

Os mapas de pluviometria, temperatura, evapotranspiracdo potencial (ETP) e
indice de aridez (IA), tanto para o clima presente (2001 e 2014) quanto para o clima futuro
(2021 a 2050), foram gerados a partir da interpolacdo dos dados de acumulados mensais de
precipitacdo, temperatura, ETP, e 1A, respectivamente. Para isto, foram utilizados o Sistema

de Informacao Geografica (SIG) com aplicagdo do método geoestatistico Krigagem.
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A interpolagdo por Krigagem foi desenvolvida por Matheron (1963) e Krige
(1966) para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com
sucesso nos mapeamentos de solos (PEI et al., 2010), hidrolégico (COOPER et al., 2015) e
climéatico (ZUBLER et al., 2014). A krigagem baseia-se na teoria das varidveis regionalizadas
e tem como premissa bdsica que todo ponto desconhecido pode ser estimado pela soma
ponderada de pontos conhecidos (KRIGE, 1966). Abrange um conjunto de métodos de
estimativa, a saber: krigagem simples, krigagem ordindria, krigagem universal, co-krigagem,

krigagem disjuntiva, krigagem empirica bayesiana, entre outras.

Para este trabalho, foi adotada Krigagem Empirica Bayesiana - EBK, sigla em
inglés, um modelo implementado no ArcGis10.1 (KONSTANTIN, 2012). O EBK difere dos
métodos cldssicos de krigagem por representar o erro introduzido por meio da estimativa do
semivariograma subjacente, isso faz com que os erros padrio de previsido sejam mais precisos
do que outros métodos de krigagem. Além disso, a EBK se destaca por permitir previsoes
precisas de dados moderadamente ndo estaciondrios (COOPER et al., 2015), e ser mais

precisa do que outros métodos de krigagem para pequenos conjuntos de dados.

De acordo com KONSTANTIN (2012), o padrio do modelo krigagem na
Krigagem Empirica Bayesiana € chamado de funcdo aleatéria de ordem 0. Este modelo
consiste em passos em uma dire¢do aleatdria e filtra uma tendéncia moderada nos dados. O
modelo pode ser utilizado para interpolar dados em grandes dareas, e que podem ser

transformados em uma distribuicdo Gaussiana, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15. Interpolacio dos dados de precipitacdo, com o método geoestatistico EBK.
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Fonte: Elabora¢do da autora

3.3.2 Processamento das imagens de satélite

Foi utilizada a ferramenta do mosaico para fundir as cenas das imagens do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) para cobrir todo estado da Bahia. Para esta composi¢ao

de imagens foram necessarias 51 cenas do SRTM.

Com o objetivo de analisar a dindmica da vegetacdo no estado da Bahia,
utilizaram-se imagens do sensor MODIS/TERRA, referentes aos meses de marco (época
chuvosa) e agosto (época seca) dos anos de 2000 e 2014. Dos diversos produtos fornecidos
pelo sensor MODIS, foi selecionado o produto MODI3QIl, o qual apresenta imagens
compostas em intervalos de 16 dias de indices de vegetacdo (NDVI e EVI) com resolugdo

espacial de 250 m.

Para o uso das imagens do sensor MODIS/TERRA, ainda na fase do pré-
processamento, foi aplicada a ferramenta mosaico do ENVI, para fundir as quatro cenas que

cobrem a area do estado da Bahia, sdo elas: H13V09, H13V10, H14V09 e H14V10.
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Foi adotada como escala temporal deste trabalho a escala mensal. No entanto, a
resolugcdo temporal das imagens de NDVI e EVI do sensor MODIS corresponde a 16 dias.
Desta forma, para a tarefa de padronizacdo das escalas dos dados foi realizada uma
transformacao de escalas, com o uso da ferramenta Matematica de Bandas do software ENVI

5 (ENVI, 2008).

Para a aplicacdo da ferramenta de cruzamento de imagens (stack layer), e geracdao
de uma tunica imagem produto, a qual foi aplicada o classificador SVM, foi realizada a
padronizacdo dos parametros das imagens, em todas as varidveis utilizadas (NDVI, EVI,

precipitacdo, temperatura, evapotranspira¢do, indice de aridez, fragilidade do solo), tais como:

e Datum: transformag¢do do SIRGAS2000 para WGS84;
e Resolugdo espacial: 250m;
e Resolucgdo temporal: escala mensal, exceto para a varidvel fragilidade do solo

e Numero de linhas e colunas: 4372 x 4382

Para elaboracdo dos mapas de dreas de desertificacdo foi aplicada a tarefa
Classificacdo, que se baseia na constru¢do de modelos para descrever e distinguir classes, com
o objetivo de predizer classes de objetos que ainda nio foram classificados (Han et al., 2011).
A classificacdo ¢é utilizada quando o objetivo da predicdo for um valor discreto

29 6

(alfanumérico), tais como “sim” ou “ndo”, ou também como “alto”, “médio” e “baixo”.

Neste trabalho, como o objetivo foi classificar os niveis de risco de desertificacao
do estado da Bahia, foram definidas quatro classes de risco, tais como: “Muito alto”, “Alto”,
“Moderado” e “Baixo”. Além das classes de niveis de risco de desertificagdo, foi separada
uma classe denominada “Agua”, para separar os trechos de rios presentes nas imagens, em

particular, no noroeste do estado, em uma faixa do rio Sdo Francisco.

Foi adotado o método de classificagdo supervisionado, aquele em que as classes
sdo definidas a priori. Para montagem do conjunto de treinamento, foram selecionados 2.500
pontos amostrais em cada uma das cinco classes. Optou-se em utilizar a Funcdo de Base
Radial (FBR), testando diversos valores de parametro de penalidade para definir a
probabilidade requerida ao classificador para classificar um determinado pixel. De acordo
com os testes feitos, tanto para a imagem do periodo chuvoso (més de mar¢o) quanto para a
do periodo seco (més de agosto), o melhor nivel de probabilidade foi de 0,50, numa escala de

0 a 1, em que quanto mais préximo de 1, maior nimero de pixels ndo classificados.
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3.4 Validacao do modelo

A avaliacdo da acurdcia da classificagdo obtida pelo SVM foi realizada por meio
da Matriz de Erro, Exatidio Global e Indice Kappa. A Matriz de Erro foi gerada a partir de
pontos de grade amostrais de 0,5 grau, totalizando 188 pontos amostrais distribuidos de forma
aleatéria sobre todo estado da Bahia, abrangendo todas as quatro classes de risco de
desertificacdo (Figura 16).

Figura 16. Pontos amostrais distribuidos no estado da Bahia para avaliacdo da acurécia da
classificacao.

Fonte: Elabora¢ao da autora.

Posteriormente, esses pontos foram conferidos individualmente nas imagens de
alta resolucdo do satélite Rapid Eye observando se os mesmos estavam sobre dreas
degradadas de solo exposto, afloramentos rochosos, dreas com pouca vegetacdo ou vegetacao
herbécea, dreas de mata nativa, florestas ou agricultura, entre outros. A partir do cruzamento
entre a imagem classificada (com as classes Agua, Muito alto, Alto, Moderado e Baixo), em

sua totalidade, e a imagem de referéncia (imagem do Rapid Eye), foi construida a matriz de
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erro. Além disso, a partir da Matriz de Erro foi calculada a Exatidao Global (Equacgao 6), que
significa o total de acertos em relacdo ao total de amostras da mascara.

A
EG =—+100
n

Equagao (6)
em que:

EG= Exatidio Global;
A= Acerto geral (pontos amostrais com acertos);

n= ndmero de pontos amostrais.

Posteriormente, foi determinado o Indice Kappa (Equagdo 7). Esse indice deriva
de uma técnica estatistica para avaliagdo da concordancia ou discordancia em duas situacdes
de interesse, cuja variacdo € de 0 a 1. Quanto mais préoximo de 1, melhor é o resultado da
classificacdo (CONGALTON, 1991), como mostra a Tabela 10.

By xij— o (i %))

[n2 =X (xixx))]

Equacao (7)
em que:
K = Indice Kappa de concordincia;
n = Nimero de observagdes (pontos amostrais);
r = Nimero de linhas da matriz de erro;
xij = Observac¢do na linha i e coluna j;
xi. = Total marginal da linha i;

x.j = Total marginal da coluna j.
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Tabela 10. Niveis de desempenho da classificac@o para a interpretacao de valores de Kappa
obtidos.

Indice Kappa (k) Qualidade
k=0 Péssima
0,01 <k<0,20 Ruim
0,21 <k<0,40 Razoavel
0,41 <k<0,60 Boa
0,61 <k<0,80 Muito Boa
0,81 <k<1,00 Excelente

Fonte: LANDIS E KOCH (1977)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados referentes a identificacao das dreas
com potencial de risco de desertificagdo no estado da Bahia. O capitulo esta dividido em: 1)
Indicadores de desertificacido, onde sdo descritos os resultados dos processamentos dos sete
indicadores biofisicos de desertificacdo; 2) Mapeamento e andlise das dreas de risco de
desertificacdo para o cendrio do clima presente (2000 e 2014); 3) Cenadrios dos efeitos das
mudancas climaticas na Bahia; 4) Mapeamento e andlise das dreas de risco de desertificacdo

para o cendrio do clima futuro.

4.1 Indicador de desertificacao: Edafico

4.1.1 Classes de Solos

Os solos predominantes no estado da Bahia sdo os Latossolos, Cambissolos,
Argissolos, Neossolos, Luvissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos,

Organossolos, Planossolos e os Vertissolos (SANTOS et al., 2013).

A Figura 17 apresenta o mapa de classificagdo dos solos do estado da Bahia. O
mapa foi elaborado com nivel de detalhamento para escala 1:1000:000, e classificacdo dos
solos em nivel 1 (SANTOS et al., 2013). A escolha do nivel de classes atende o proposto na
metodologia de Lima et al. (2002), que define grau de suscetibilidade a erosao com base nos

dados de solo e declividade do terreno.



Figura 17. Mapa de Classificagdo dos solos da Bahia

Legenda
Classe de Solos

= AFLORAMENTOS ROCHOSOS
mm ARGISSOLO AMARELO
B ARGISSOLO VERMELHO

~ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO :

w CAMBISSOLO HAPLICO

m CHERNOSSOLO HAPLICO

~ ESPODOSSOLO CARBICO

== ESPODOSSOLO HIDROMORFICO

" GLEISSOLO HAPLICO
LATOSSOLO AMARELO

© LATOSSOLO VERMELHO

B L ATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

m LUVISSOLO CROMICO

" NEOSSOLO FLUVICO

~ NEOSSOLO QUARTZARENICO

== NEOSSOLOS LITOLICOS

== NEOSSOLOS REGOLITICOS

== ORGANOSSOLO HAPLICO
PLANOSSOLO HAPLICO

~ PLANOSSOLO NATRICO

== TIPOS DE TERRENO

= VERTISSOLOS

Fonte: Elaboragdo da autora

Datum: SIRGAS2000
Escala de mapeamento: 1:1.000 000
Fonte: Embrapa Solos, 2017

IBGE, 2017

INEMA, 2017
Data: margo de 2017

1:1.250.000
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N

A Tabela 11 mostra o grau de susceptibilidade a erosdo baseado apenas nas
classes de solo (LIMA et al., 2002), sem levar em consideracdo o declive do terreno, de
acordo com a metodologia de Lima et al. (2002). As classes de solo destacadas nesta tabela

sd0 os solos encontrados no territorio da Bahia.

Tabela 11. Niveis de risco de fragilidade do solo, com base na classe de solo, dos solos
encontrados na Bahia.

Classe de Solo Risco de Fragilidade do Solo
Afloramentos Rochosos Muito alto
Argissolo Amarelo Alto
Argissolo Vermelho Alto
Argissolo Vermelho-amarelo Alto
Cambissolo Héplico Moderado
Chernossolo Haplico Moderado
Espodossolo Carbico Moderado
Espodossolo Hidromérfico Moderado
Gleissolo Haplico Alto
Latossolo Amarelo Baixo
Latossolo Vermelho Baixo
Latossolo Vermelho-amarelo Baixo
Luvissolo Crénico Muito alto
Neossolo Flivico Alto
Neossolo Quartzarénico Alto
Neossolo Litdlico Alto
Neossolo Regolitico Alto
Organossolo Héplico Baixo
Planossolo Haplico Muito alto
Planossolo Natrico Muito alto
Vertissolo Baixo

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2002) e Sa et al. (2015).

4.1.2 Declividade do terreno

A partir das imagens do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi
elaborado o Modelo de Elevacao Digital — MED, e posteriormente confeccionado o mapa de
declividade do estado da Bahia, conforme apresentado na Figura 18. O territério baiano

apresenta classes de relevo que variam do nivel Plano até o nivel Escarpado (Figura 18).
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Segundo as descri¢des do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2007), as condi¢oes de declividade, comprimento de encostas e configuracdo superficial dos
terrenos definem as formas topograficas. As distingdes sdo empregadas principalmente para
prover informacdes sobre possibilidade do emprego de equipamentos agricolas, notadamente
os mecanizados, e facilitar inferéncias sobre suscetibilidade a erosdo dos varios ambientes.

Sao reconhecidas as seguintes classes de relevo:

Plano - superficie de topografia lisa ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito

pequenos, com declividades inferiores a 3%;

Suave Ondulado - superficie de topografia ligeiramente movimentada, constituida por
conjunto de pequenas colinas ou outeiros, ou sucessao de pequenos vales pouco encaixados

(rasos), configurando pendentes ou encostas com declives entre 3 até 8%;

Ondulado - superficie de topografia relativamente movimentada, constituida por conjunto de
medianas colinas e outeiros, ou por interflivios de pendentes curtas, formadas por vales
encaixados, configurando em todos os casos pendentes ou encostas com declives maiores que

8% até 20%;

Forte Ondulado - superficie de topografia movimentada, com desniveis fortes, formadas por
conjunto de outeiros ou morros, ou por superficie entrecortada por vales profundos,

configurando encostas ou pendentes com declives maiores que 20 até 45%;

Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes ou muito

fortes, predominantemente maiores de 45 até 75%;

Escarpado - dreas com predominio de formas abruptas, compreendendo superficies muito
ingremes, usualmente ultrapassando 75%, tais como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas,

falésias e vertentes de declives muito fortes.



Figura 18. Mapa de declividade da Bahia
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Fonte: Elaboragdo da autora

Datum: SIRGAS 2000
Projecdo UTM / Fuso 23S e 24S
Sistema de coordenadas Lat e Long
Mapa gerado da imagem SRTM 90m
Fonte: EMBRAPA, 2017

IBGE, 2017
Data: marcgo, 2017
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4.1.3 Suscetibilidade a erosao

A partir do cruzamento das informagdes vetoriais sobre a declividade do terreno e
a classificagdo dos solos foi elaborado o mapa de fragilidade do solo, de acordo com a

metodologia proposta por Lima et al. (2013).

A Figura 19 mostra que o estado da Bahia possui dreas de fragilidade de solo que
variam dos niveis de “Muito forte” a “Baixo”, devido a sua alta variabilidade de declives do
terreno, variando de plano (com declividades inferiores a 3%) a terrenos escarpados (com
declividades superiores a 75%), além da ampla diversidade de classes de solo, a saber, onze

classes e afloramentos de rochas.

Lima et al. (2002) e S4 et al. (2015) enquadram os solos nos graus de limitacdo

em: Baixo, Moderado, Forte e Muito forte. A descri¢ao desses niveis de risco segue abaixo:

Baixo: normalmente o horizonte superficial ainda estd presente, mas pode ter sido removido.
O horizonte superficial pode ter sido perdido na maioria da area se foi usada para agricultura.
Sado solos que geralmente apresentam declives suaves (3% a 8%) e tém condi¢des fisicas

muito favordveis a mecanizacio agricola.

Moderado: geralmente ocorre a remocao de todo o horizonte A, o que facilmente resulta na
formacdo de sulcos e vogorocas. Nessa classe, os solos poderdo ter textura argilosa, média e
arenosa. Somente os Latossolos de textura argilosa sdo excluidos. Os demais podem ser

suaves (3% a 8%) e até 20% nos relevos ondulados.

Forte: os solos nessa classe poderdo ter textura argilosa, média e arenosa, mas a erosao estara
condicionada aos relevos ondulado e forte ondulado. Sdo excluidos os Latossolos de textura

argilosa.

Muito forte: se forem utilizados para agricultura, esses solos serdo destruidos em poucos
anos. Os solos dessa classe poderdo ter textura argilosa, média, siltosa e arenosa. Os relevos
sao forte ondulados e montanhosos, com declives acima de 30%. Sao excluidos dessa classe

os Latossolos de textura argilosa.
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Figura 19. Mapa de fragilidade do solo da Bahia.
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Fonte: Elaboracdo da autora.

A maior concentragdo de dreas com grau de baixo risco estd no oeste do estado e
em parte da costa litoranea. A regido oeste € formada em sua maioria por solos do tipo

Latossolo e possui declividade plana em quase sua totalidade. Ainda na regidao oeste, foram
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N

encontradas 4reas de risco Moderado, devido a presenca de Neossolos Quartzénicos e

Neossolos Litolicos, bem como de relevo com declividade do tipo suave ondulado.

A regido do litoral é formada por Argissolos e Latossolos em sua grande maioria e
possui declividade plana e suave ondulada, configurando dreas de Baixo risco. No entanto, ao
norte da costa litordnea foi constatada a presenca de risco alto, regido com solos do tipo
Argissolo amarelo e com declividade variando de suave ondulado (3 — 8%) a ondulado (8 —

20%).

A regido central do estado, formada pelo semidrido, apresenta dreas que variaram
do risco Muito Alto ao Baixo, com predominancia do risco Baixo e Moderado, e éreas

pontuais de risco Muito Alto.

O norte do semidrido é formado por areas de risco Muito alto, em quase sua
totalidade. Isso ocorreu principalmente pela presenca de afloramentos de rocha e de

Planossolos Héplicos e Planossolos Natricos na regio.

4.2 Indicador de desertificaciao: Vegetacao

As andlises sobre o indicador de desertificacdo relacionado a vegetacdo foram
realizadas a partir dos indices de vegetacdo NDVI (Indice de Vegetacio Normalizada) e EVI

(Indice de Vegetacio Realcada).

Nos mapas temdticos do NDVI e EVI (Figuras 20, 21, 22 e 23), verifica-se a
espacializacdo dos valores desse indice para as datas dos meses de marco (representando o

més mais chuvoso da estacdo chuvosa) e agosto (representando o més mais seco da estacao

seca) dos anos de 2000 e 2014.

Arraes et al. (2012) afirmam que a distribui¢do temporal da precipitacio € um
fator importante a ser analisado em ambiente de caatinga, pois tem forte influéncia no balango
hidrico da regido e, consequentemente, na umidade do solo, influenciando diretamente os

valores dos indices de vegetacao.

Sobre isto, Barbosa et al. (1989) afirmam que um actimulo de 30 mm € suficiente
para o surgimento do ciclo fenolégico com o aparecimento de folhas em algumas espécies de

arbustos e de plantas lenhosas e herbdceas. A cobertura verde ocorre aproximadamente de 20
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a 60 dias apds o inicio da estagdo chuvosa, periodo em que a depender da espécie, esta pode

ter cobertura superior a 90%.

Figura 20 Imagem do sensor MODIS referente ao Indice de Vegetacio NDVI dos meses de

margo e agosto de 2000.
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Figura 21 Imagem do sensor MODIS referente ao Indice de Vegetacio NDVI dos meses de
margo e agosto de 2014.
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A Figura 20 mostra que no més mais chuvoso de 2000, os valores do NDVI
variaram de -0,30 a 0,92 e, no més mais seco da estagdo seca, de -0,30 a 0,99. No ano de
2014, os valores minimos de NDVI permaneceram iguais do ano de 2000, para ambas as
estacdes. No entanto, houve um aumento do valor mdximo quando comparado com a estagdo

chuvosa e uma diminui¢@o do valor maximo na estacdo seca, conforme Figura 21.

Figura 22. Imagem do sensor MODIS referente ao Indice de Vegetacio EVI dos meses de
marco e agosto de 2000.
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Figura 23. Imagem do sensor MODIS referente ao Indice de Vegetacio EVI dos meses de
margo e agosto do ano de 2014.
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As Figuras 22 e 23 apresentam os valores do indice de vegetacdo realcada (EVI)
para os meses de marco e agosto dos anos de 2000 e 2014, respectivamente. Os valores
maximos do EVI para ambos os meses sdo inferiores aos valores do NDVI. No entanto, a
distribuicdo espacial dos valores sdo similares, pois os dois indices apresentam caracteristicas
espectrais semelhantes, sendo que o EVI é sensivel a discriminacio de variagdes estruturais
na vegetacao de areas densamente vegetadas (HUETE et al., 2002) e mais sensivel a variacdo
na estrutura do dossel, incluindo o indice de area foliar, a fisionomia da planta e a arquitetura

do dossel.

Os valores negativos obtidos com o NDVI e EVI representam as nuvens e os
corpos d’agua, e os valores proximos ao zero, representam o solo nu ou exposto. O maior
valor representa a presenca de vegetacao mais densa, indicando o grau de verde existente na

superficie.

Os valores mais baixos dos indices de vegetacdo distribuem-se na depressdo, os
quais englobam espelho d’agua, afloramentos rochosos, solo exposto e vegetacdo rala e
espacada. As dreas com valores altos de NDVI e EVI, no periodo seco, sdo dreas que

predominam o uso do solo com agricultura irrigada, destacando algumas dreas do extremo
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oeste do estado para producdo de grios, e ao norte o estado com a producio da fruticultura

irrigada do Vale do S@o Francisco.

A regido semidrida do estado é ocupada pelo bioma da caatinga. O estrato
herbaceo e o dossel foliar da vegetacdo da caatinga sofrem alteracdes significativas nos
valores estimados de NDVI e EVI, ocorrendo um aumento da refletancia das folhas, devido a
intensificacdo das atividades vegetativas depois das chuvas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Lobao e Silva (2013) ao analisar a biomassa do semidrido da Bahia, por meio
do NDVI. As autoras constataram a sensibilidade da vegetacdo a ocorréncia das estiagens e

das precipitagdes pluviométricas.

A Figura 24 mostra a distribui¢do dos valores de NDVI referente ao més de marco
para os anos de 2000 e 2014. Com base nesta figura € possivel analisar o comportamento

espectral dos valores de NDVI em uma janela temporal de 15 anos.

Figura 24. Distribuicdo do NDVI nos anos de 2000 e 2014 no més de margo.
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Verifica-se na Figura 24, que os valores de NDVI do més de mar¢co do ano de
2014 foram inferiores em quase todo o estado da Bahia com relagdo ao mesmo més do ano de
2000. A expansdo das dreas com valores de NDVI mais baixos entre o ano de 2000 e 2014

ocorreu principalmente ao norte do estado na regido semidrida.

Figura 25. Distribuicao do NDVI nos anos de 2000 e 2014 no més de agosto.
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Verifica-se, na Figura 25 que os valores de NDVI do més de agosto do ano 2000,
em sua grande maioria, foram superiores aos valores de NDVI do ano de 2014. Isto ocorreu
principalmente na regido oeste € no semidrido do estado. Com a diminui¢do dos valores de
NDVI entre os anos de 2000 a 2014, pode-se inferir que houve uma diminui¢do na cobertura
vegetal do estado. Neste sentido, tendo a vegetacio como um dos bioindicadores de
desertificacdo mais importantes, este cendrio aponta para um aumento de risco de

desertificacdo entre os anos de 2000 e 2014.

Figura 26. Distribui¢do do EVI nos anos de 2000 e 2014 no més de margo.
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Figura 27. Distribuicdo do EVI nos anos de 2000 e 2014 no més de agosto.

08

o
>

5
[}
o 04
T
30 BEVI_2000
: o I III ulalS ot T T
: 00 ‘ HEVI_2014
= "\”\\’0’6’ P& POL LR E ¢ 5‘%7\"'3““&’0“’ 8 CFLELELAELEL PSR

0&9 & & & ‘\ \(\v‘ & é’(@ & 4‘0', ‘be\b ‘@ & Q\QL \Q # ch@\ o & 6&»\“‘ ¢ vf & & &‘ &éz@@@f\é\ ’§4\ é\\ e&\z\é\ o ,D\‘Q:b@‘f{\\ﬁ Qé"g $ @"\10 ‘9‘

o(‘%e 07,\ & 0°ch o '»&@ A ¥ (9 q,@ 00?\1 szo q,hvz e L°‘\(.°¢<5’é(.°‘( & ¥ 0(10(9 L
& ‘»“ ) ¥ o ° y &
_0 e « \0@ & K & & & ¢ o é}b ‘p‘} "z‘ ¢ & g?

& & & @
¥ cf & o & g o

Municipios

Verifica-se nas Figuras 26 e 27 que os valores do EVI do ano de 2014 diminuiram
com relacdo aqueles de 2000. Essa mesma situag@o foi observada com os dados de NDVI. A
diminui¢@o da cobertura vegetal no estado esta relacionada ao avango do desmatamento que a
regido, principalmente no semidrido. Estes resultados foram relatados no relatério do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). Este mesmo relatdrio afirma que em termos de

area absoluta, a Bahia foi o estado que mais sofreu supressdo da cobertura vegetal nativa da

Caatinga.
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4.3 Indicador de desertificacao: Meteorolégicos

4.3.1 Precipitacao pluviométrica

Os maiores volumes encontram-se na costa litoranea e ao sul do estado, na estagao
chuvosa. O oeste do estado também apresenta volumes altos de chuva, seguido da regido da
Chapada Diamantina, com atuacio do efeito orografico, formando um micro clima com mais
chuva, no interior da regido semidrida (Figura 28). Essa distribuicdo confirma a agdo
periférica dos sistemas dindmicos Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), Vértices
Ciclonicos (VCAN), Sistema Frontal (SF) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
que possibilitam a existéncia de regimes pluviais diferentes e superpostos sobre o territorio

baiano, verificados da mesma forma por Kousky (1979) e Dourado et al. (2013).

A Figura 28 apresenta a distribui¢do pluviométrica dos meses de marco e agosto
do ano 2000. Os menores volumes, em ambas as estacdes (chuvosa e seca), encontram-se ao
norte do estado, seguido da regido localizada no centro da Bahia. Estas dreas sdo
caracterizadas pela alta variabilidade pluviométrica e pela frequéncia recorrente de longos

periodos de seca, e estdo inseridas no clima semiérido.

Figura 28. Mapa pluviométrico da Bahia referente aos meses de margo e agosto do ano de
2000.
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No més de mar¢o, mesmo sendo o mais chuvoso do estado, alguns municipios ao
norte da regido apresentaram volumes pluviométricos de 9 mm. Em agosto, grande parte dos
municipios que compdem as regides oeste, centro e norte do estado apresentaram volumes
pluviométricos abaixo de 10 mm (Figura 28). Um contraste observado em ambos os mapas €
sobre o regime de chuvas da regido oeste, onde, no periodo chuvoso, ela apresenta um dos
maiores volumes pluviométricos juntamente com o litoral do estado. No entanto, no periodo
seco, € a regido que apresenta os menores volumes de chuva, juntamente com as regides norte

e central do estado.

Figura 29 Mapa pluviométrico da Bahia referente aos meses de marco e agosto do ano de
2014.
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Verifica-se na Figura 29 a distribuicdo espacial dos volumes de chuva para os
meses de marco e agosto do ano de 2014. Esta distribuicdo foi similar ao ano de 2000. No
entanto, observa-se que os volumes de chuva de 2014 foram inferiores aqueles de 2000,
principalmente na estacdo seca, com uma diferenca do valor maximo de 217 mm para 185
mm, bem como, um nimero maior de municipios, particularmente no oeste e centro do

estado, com volumes abaixo de 10 mm.
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4.3.2 Temperatura

Para avaliacdo dos modelos de regressdo, para cada més foi separado um conjunto de
teste com 25 instincias, correspondendo a 21% do conjunto de dados. Dessa forma, as
estimativas dos modelos de regressdo foram comparadas com os valores efetivamente
observados e a qualidade do ajuste foi observada de acordo com as seguintes métricas:
RMSE, R? e Correlagao de Pearson, métricas utilizadas amplamente na literatura (HASTIE et.
al, 2009).

De acordo com a Figura 30, observa-se que todos os modelos tém um poder de
predi¢do elevado, tal que os valores de todos os RMSE sdo baixos em relacdo a escala de
valores, os R? superiores a 0,7 e as correlacdes também superiores a 0,7. Desta forma, os
modelos para previsdes foram utilizados para estimar os valores de temperatura média nas

117 estagdes no estado da Bahia.

Figura 30. Correlacdo linear de Pearson aplicada aos dados de temperatura observado x
estimados.

JAN FEV
%4 -3
il w0 B8 Cont e 0 BT
-4 RLISE = § Akl B RMEE = | B3
(= %, 2 = 0700 o
B i B -
i s - i« S
] b 3 4
&
’
g
5 P
&
i [
o :
15 e % Hl " 1% o ] ¥ 1"



MAR
E =
it G
% 4 FEE » T
e 070 g
‘DI;"I-.F
& B
?,- o
.'I-i
-
& o
s
L] ] ¥
1 ] i ]
[ TR T
LEAL
“ -
G w 37
8 AMSE « b 8SS
o
Flw “-e- ﬂ:a
LA - .'"I.
[P |
" P
__-'-ﬂ*
£ w "
o
."::'n r
. -
T T T
1% i -]
R
JAL
ﬂ -
St BBE
® FAREE - 3039
EESg 2
o x .
L =%
- ‘/"‘ L I
#ﬁ-’g. ~
B - Fa
el &
o
I-.l'
|"- s )
w1
o
L) L] T
(] m s ]

91

ABA
"
G A
E 4 RUEE = | 652
Pl = AT -~
¥
S
& - &
- E
=
% - ¥
.."l
."‘
. ."-
- ;
L] ] ¥
11 Pl Pl
AR
il
-
o= BTRE
= 4 FMSE = 1827
3= Baea
]
@
% - I
-3
. T# ' L]
]
f ek
o ‘.-' :
.'-.-.
T
n
B
1 T T L]
L] i b an
CRANTR IR
AGO
= =
)
(=
' - MREE = T4B4
B = B30T
o]
4 P
& T
| e a®
(] L]
T i
& A .
- ; L}
o n @
! -
T T T r
£ 0 b | 3



92

GET GUT
- ar
Car= Q4AT] Coir = OES
g RARSE = 2883 B MLIGE = 2293
BE - 0353 ._q-' B« 0353 !'
I';i‘I ] g H
a2 i T ] o
" R
15 o] =5 i b L3 1] = ] b1
| A et M v A
NN DEZ
2 %
Cor= 3854 o Al
= MLIGE = 3079 B RRESE = T 118
RE = B48n Al = O T
I L
4 a ;B
E n = q W 4
:-i o ‘I'l ! T
E: = i,
"
& B
w
L) b ] L i (& 20 o ] ] 1]
R T [a TP E Y

O mapa da Figura 31 mostra distribuicdo da temperatura média da Bahia, apds
aplicacdo da equacdo de regressdo proposta por Pinto et al. (1972) e adaptada por Cavalcante
e Silva (1994), para estimativa de temperatura média. Observa-se na Figura 31 que as maiores
temperaturas ocorrem na regido litoranea, ao norte e numa parte do centro do estado da Bahia.
Na estacdo chuvosa, a mdxima da temperatura chega a 29°C e a minima a 18°C, enquanto na

estacdo seca a maxima atinge 27°C e a minima 17°C.
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Figura 31. Mapa de temperatura média da Bahia referente aos meses de marco e agosto do
periodo de 2000 a 2014.
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Fonte: Elaboracdo da autora

Para Liu et al. (2006), a temperatura da superficie pode ser um pardmetro chave
para diversos estudos do meio ambiente. Além de ser uma das varidveis mais importantes no
cilculo da Evapotranspiracio, esta ultima é utilizada no célculo do Indice de Aridez,
considerado um dos indices mais importantes na identificacdo de dreas de desertificagdo,

segundo a Convencao de Combate a Desertificacao.

4.3.3 Evapotranspiraciao

As Figuras 32 e 33 apresentam a distribuicdo espacial da Evapotranspiragao
(ETP) para os meses de margo e agosto dos anos de 2000 e 2014. Estes dados foram extraidos
do Balanco Hidrico Climatolégico — BHC, determinado para cada uma das estacdes
analisadas. Os resultados das taxas maximas e minimas se assemelham entre os anos de 2000

e 2014, visto que o valor da temperatura utilizado para ambos os anos foram 0os mesmos.

Verifica-se nas Figuras 32 e 33 que as taxas de ETP anuais variaram de 75 mm a
142 mm para o més de marco e de 59 mm para 147 mm para o més de agosto. Os niveis mais

elevados concentram-se entre o litoral, ao norte e numa parte do centro do estado.
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Figura 32. Mapa de Evapotranspira¢do da Bahia referente aos meses de margo e agosto do
ano de 2000.
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Figura 33. Mapa de Evapotranspiracdo da Bahia referente aos meses de marco e agosto do
ano de 2014.
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4.3.4 Indice de aridez

O indice de aridez (IA) foi adotado como critério internacional pela Convencao de
Combate a Desertificagdo para aplicacdo do Plano de Combate a Desertificagao (UNCCD,
1994), e tem sido utilizado em diversos trabalhos com essa mesma finalidade (VIEIRA, et
al.,2015; ALVES, et al., 2015; MARENGO e BERNASCONI, 2015). O indice de aridez
delimita os niveis de risco de desertificacdo (Tabela 12) de acordo com a seguinte

classificacdo climadtica: hiperdrido, arido, semidrido, subtimido seco, subimido imido.

Tabela 12. Niveis de risco de desertificacio segundo MATALLO JUNIOR, 2001.

Nivel de Susceptibilidade 4 Desertificacio Indice de Aridez

Muito Alto 0,05 - 0,20
Alto 0,21 - 0,50

Moderado 0,51 - 0,65
Baixo > 0,65

Figura 34. Mapa do indice de aridez da Bahia referente aos meses de marco e agosto de 2000.
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Fonte: Elaboracdo da autora

Observa-se na Figura 34 que o indice de aridez do més de margo (periodo
chuvoso) variou de 0,0 a 4,22, apresentando dreas de risco baixo a risco muito alto. As dreas
com risco de desertificacdo “Baixo” concentram-se na costa litordnea e a oeste do estado,

estas regides apresentam os maiores volumes pluviométricos. As dreas que apresentaram 0s
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menores valores de indice de aridez sdo as regides ao norte € no centro do estado,

particularmente a regido semidrida (Figura 34 e Figura 35).

Figura 35. Relacdo dos municipios com risco de desertificagdo.
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Verifica-se na Figura 36 que o més de agosto (periodo seco) apresentou valores

menores de indice de aridez em relacio ao més de marco. O valor minimo foi de 0,0 e o

maximo de 2,19. Como o volume pluviométrico afeta diretamente o cdlculo do indice de

aridez, grande parte do oeste do estado que ndo foi classificada como drea de risco de

desertificacdo, durante o periodo chuvoso, no periodo seco passa a ser considerada como area

de risco. Os menores IAs se encontram ao norte do estado e os maiores na regiao do litoral.

Figura 36. Mapa do indice de aridez da Bahia referente aos meses de marco e agosto de 2000.
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Fonte: Elaboracdo da autora.
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Figura 37. Relacdo dos municipios com risco de desertificagado.
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Municipios com risco de desertificacao

Na Figura 37 estdo representados os municipios que foram classificados como
areas de risco de desertificagdo nas categorias “Muito alto”, “Alto” e “Moderado”. Estes

municipios estdo concentrados na regido ao norte, centro e regido oeste do estado.

Figura 38. Mapa do indice de aridez da Bahia referente aos meses de margo e agosto de
2014.
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A Figura 38 mostra a distribui¢do espacial dos valores do indice de aridez para os
meses de marco e agosto do ano de 2014. Observa-se que os valores maximos do IA do ano

de 2014 para ambos os meses foram inferiores aqueles do ano 2000. Isto ocorreu devido aos
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volumes pluviométricos do ano de 2014 serem inferiores aos do ano de 2000. Como nesta
situacdo, os valores de Evapotranspiracdo utilizados no célculo do IA foram os mesmos para

ambos 0s anos, a influéncia direta para a variacdo do IA foi o volume pluviométrico.

Verifica-se na Figura 36 que no més de marco os maiores indices de aridez
encontram-se na regido do litoral e no oeste do estado. Destaca-se uma variagdo nos valores
do IA do més de marco de 2000 com relagdo a marco de 2014, na regido sul do estado.
Enquanto, no més de marco de 2000, esta regido apresentou os maiores valores de indice
aridez, sendo classificada como drea de baixo risco de desertificagdo, no ano de 2014 o IA

desta regido diminuiu.

Na Figura 39 estdo listados os municipios classificados como dreas de risco de
desertificacdo no més de marco do ano de 2014. Foram classificados como areas de risco 51
municipios, um aumento de 16 municipios quando comparados com o més de marco do ano

de 2000, que apresentou 35 municipios com risco de desertificacao.

Figura 39. Relacdo dos municipios com risco de desertificacdo no estado da Bahia.
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Observa-se na Figura 38 que no més de agosto as altas taxas do indice de aridez
concentram-se apenas no litoral do estado. As menores taxas estdo localizadas ao norte e na

regido central do estado, ndo variando entre as estacdes (chuvosa e seca).

A Figura 40 mostra os municipios classificados como dreas de risco de
desertificacdo no més de agosto do ano de 2014. Observa-se um aumento de dreas de risco de
desertificacdo, quando comparadas com o ano de 2000. Em agosto do ano de 2000, 88

municipios foram enquadrados na categoria de risco, variando de “Muito alto”, “Moderado” e
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“Alto”, ja no ano de 2014, nestas mesmas categorias, 107 municipios foram identificados.
Pode-se inferir que houve um aumento de risco de desertificacdo no territorio baiano, segundo

a classificacdo climdtica por meio do Indice de Aridez, num espaco de tempo de 15 anos.

Figura 40. Relacdo dos municipios com risco de desertificacdo no estado da Bahia.
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Municipios com risco de desertificagio

4.4 Cenarios de areas de risco de desertificacio do clima presente — 2000 a 2014

O cruzamento das informagdes da andlise de dados climaticos e edafico,
juntamente com a interpretacdo digital de imagens de satélite dos indices espectrais de
vegetacdo e de relevo levou a elaboracdo de varios mapas temdticos das dreas de risco de
desertificagcdo, para um cendrio atual (periodo de 2000 — 2014) e um cendrio futuro (periodo

de 2021 —2050).

Os resultados da classificagdo automadtica por meio do classificador SVM, obtidos
para os periodos chuvoso (més de marco) e seco (més agosto) referente ao cendrio do clima

presente estdo apresentados nas Figuras 41, 42, 43, 44, 45 e 46.

Foram elaborados cendrios de desertificacio com e sem a presenga das varidveis
climdticas (precipitagcdo, temperatura, evapotranspirag¢do e indice de aridez), com o intuito de

avaliar a influéncia do clima nas dreas de risco de desertificacao.

4.4.1 Areas de risco de desertificacao ano 2000

A Figura 41 mostra a delimitagdo das dreas com potencial de risco de
desertificacdo do estado da Bahia, considerando apenas como indicadores de desertificacio, a

vegetacdo (EVI e NDVI) e solo (fragilidade do solo). Uma andlise semelhante foi realizada
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por Sa et al. (1994, 2014 e 2015), ao delimitar dreas de risco de desertificacdo nos estados da
Paraiba e Ceard e na Regidao de Desenvolvimento do Sertdo do Sdo Francisco. Os autores
selecionaram a cobertura vegetal e o tipo de solo como varidveis para explicar a natureza do

fendmeno da desertificacao.

As quatro classes de risco de desertificagao, “Muito alto”, “Alto”, “Moderado” e
“Baixo” estdo presentes no territorio baiano nos dois periodos estudados. As dreas de
ocorréncia de risco “Muito alto” estdo localizadas ao norte e em uma parte da regido central
do estado. A classe de risco “Alto” concentra-se ao norte da regido litordnea e no interior do
estado. A classe de risco “Moderado” aparece nas areas no oeste € no interior da Bahia. Por
fim, as 4reas de risco “Baixo” encontram-se no litoral, em parte do oeste e numa pequena

porc¢do do interior do estado, conforme mostra a Figura 41.

Vieira et al. (2015) e CGEE (2016) apresentaram como resultados uma distribuicao

espacial das dreas de risco de desertificacdo semelhante a verificada neste trabalho.



Figura 41 Areas de risco de desertificacio referente aos meses de marco e agosto de 2000.
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Tabela 13. Distribui¢do da drea das classe de risco de desertificagdo no estado da Babhia,

utilizando as varidveis solo, vegetacdo (NDVI, EVI).

Classe 2000
Marco (drea em km?) Agosto (area em Kny)
Muito Alto 18.085.015 70.923.084
Alto 199.927.991 187.813.606
Moderado 98.044.980 194.261.331
Baixo 235.071.524 98.100.405

Verifica-se na Tabela 16 que o periodo seco apresenta um aumento do risco

“Muito alto” e “Moderado” em relagao ao chuvoso e seco. A area correspondente ao risco

“Muito alto” expandiu em aproximadamente 38.000 km?. Isto ocorreu principalmente ao norte

do estado, onde a presenca de afloramentos rochosos e solos do tipo Planossolo Nétrico, bem

como em dreas do interior do estado e em uma por¢do a margem do rio Sdo Francisco, na

mesorregido do Vale do Sao Francisco. A expansdo do risco “Moderado” ocorreu

principalmente na regido oeste e no interior da Bahia, area pertencente ao semidrido. Observa-

se um aumento de aproximadamente 18.000 km? nas areas de risco “Moderado”.

As areas de risco “Alto” e “Baixo” no més de agosto foram menores em relacao

ao més de margo. Muitas dessas areas consideradas como areas de risco “Alto” no periodo

chuvoso passaram a ser consideradas como areas de risco “Muito alto” no periodo seco. As

areas classificadas como risco “Baixo” foram classificadas como areas de risco “Moderado”.

4.4.2 Areas de risco de desertificacio ano 2014

Nesta secao estdo descritos os resultados da classificacdo das dreas de risco de

desertificag@o referente ao ano de 2014, utilizando como indicador as varidveis vegetacdo e

solos. Verifica-se na Figura 42 uma maior ocorréncia da classe de risco “Baixo" no més de

marc¢o (periodo chuvoso) em relagdo ao més de agosto (periodo seco).
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Figura 42 Areas de risco de desertificacdo referente aos meses de marco e agosto de 2014.
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Tabela 14. Distribui¢do da drea das classe de risco de desertificagdo no estado da Babhia,
utilizando as varidveis solo, vegetagdao (NDVI, EVI).

2014
Classe
Marco (drea em kn?) Agosto (area em Km?)
Muito Alto 31.890.065 99.284.708
Alto 187.110.212 173.403.257
Moderado 98.021.731 183.873.388
Baixo 234.110.481 94.536.997

Com relagdo aos dados apresentados na Tabela 14 pode-se inferir que houve uma
expansao da classe de risco “Muito alto” e “Moderado” no periodo seco. Para a classe que
corresponde ao risco “Muito alto” essa expansdo foi de aproximadamente 211% em relagao

ao periodo chuvoso, e para a classe de risco “Moderado” este aumento foi de 87,58%.

Verifica-se que no periodo seco as classes de risco “Ato” e “Baixo” diminuiram
em 7,32% e 59,61%, respectivamente, quando comparadas com o periodo chuvoso, Tabela
14. Observando a distribui¢ao espacial a areas de classificadas como de risco “Baixo” no més
de marco migraram para a classe moderada, ou seja, aumentou o risco de desertificacdo
nessas dareas. Assim como, as areas de classificadas com risco “Muito alto” ocuparam uma

area que na classificagao do ano 2000 era de risco “Alto”, principalmente as areas ao norte.

Esta variacdo na classificacdo das dreas de risco de desertificacdo, entre os
periodos chuvoso e seco, principalmente apontando um aumento no risco nos periodos secos,
estd relacionada também a influencia da precipitaciao nos valores de EVI, NDVI. Esta relagcdo
foi constatada por Becerra et al. (2009), em estudo sobre a relagdo entre a vegetacdo e a
precipitacdo na regidao do Cerrado, por meio dos indices de vegetacio NDVI e EVI. Os
autores observaram que o periodo com menor volume pluviométrico foi 0 mesmo com os

menores valores de EVI.

Tabela 15. Comparativo entre a distribuicao das areas de risco de desertificacdo do més de
marco entre 2000 e 2014.

Marco (drea em km?)
Classe 2000 2014
Muito Alto 18.085.015 31.890.065
Alto 199.927.991 187.110.212
Moderado 98.044.980 98.021.731

Baixo 235.071.524 234.110.481
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A Tabela 15 mostra a expansdo do risco de desertificacdo no estado da Babhia,
principalmente para as classes “Muito alto” e “Alto”. O indicador fragilidade do solo utilizado
¢ a mesmo para os anos 2000 e 2014, no entanto, o indicador vegetacdo (NDVI e EVI) possui
valores diferentes para cada data. Sendo este, o principal elemento para classificagao de areas
de desertificacdo nesta andlise. Com isso, pode-se inferir que a drea com cobertura vegetal

diminuiu no territério da Bahia, tornando o solo mais exposto e vulnerdvel a desertificacdo.

Tabela 16. Comparativo entre a distribui¢ao das areas de risco de desertificacdo do més de
agosto entre 2000 e 2014.

Classe Agosto
2000 (area emkm?) 2014 (area em km?)
Muito Alto 67.957.170 68.624.333
Alto 151.272.191 152.039.922
Moderado 188.657.282 172.960.012
Baixo 138.367.346 158.493.985

Observa-se que ano de 2014 houve um aumento nas dreas referente ao risco
“Muito alto” e “Alto”, o que ocorreu também no periodo chuvoso. Ressalta-se a este respeito,
o alerta do aumento da aridez no territério da Bahia. Principalmente, nas regides localizadas

ao norte e na regido do centro do estado.

As Figuras 43, 44, 45 e 46 mostram a distribuicdo das areas de desertificacao
referente aos meses de marco e agosto dos anos de 2000 e 2014. Neste cendrio foi utilizado os
sete indicadores de desertificacdo, a saber: Precipitacdo, temperatura, evapotranspiracao,
indice de aridez, NDVI, EVI e fragilidade do solo, para a classificacdo das dreas com

potencial de risco.

Verifica-se que a insercdo das varidveis climdticas possibilitou uma nova
configuragdo espacial nos cendrios de dreas de desertificagdo da Bahia. Particularmente, com
o uso dos valores do indice de aridez, que € um dos indicadores utilizados pela Convencao de

Combate a Desertificacao (UNCCD, 2013), e este, define o risco de aridez das édreas.
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Figura 43 Areas de risco de desertificacdo més de marco de 2000.
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Figura 44 Areas de risco de desertificacdo més de agosto de 2000
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Figura 45 Areas de risco de desertificacdo més de marco de 2014.
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Figura 46 Areas de risco de desertificacdo més de agosto de 2014.
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A mesma situacdo, de diferente distribuicdo espacial do risco de desertificacao
entre os periodos secos e chuvosos, também foram encontradas aqui, com o uso dos
indicadores climdticos. No entanto, neste novo cendrio, houve uma expansao das dreas de
baixo risco, devido a caracterizagdo de clima timido e subumido, que do ponto de vista
climitico sdo de baixo potencial de risco de desertificacdo. Este aumento nio foi tdo
expressivo, pois algumas destas dreas encontram-se em regides com alta fragilidade 4 erosao

(alta declividade e solos favoraveis a erosio).

No trabalho de Vieira et al. (2015), os autores constataram que mesmo as regides
de clima umido e subumido-umido, que do ponto de vista climdtico sdo de baixa
susceptibilidade, quando analisadas em conjunto com o manejo do solo se tornam &reas de

alta susceptibilidade.

Tabela 17. Area das classes de risco de desertificacio no estado da Bahia - com as varidveis:
solo, vegetacao (NDVI, EVI), precipitacdo, temperatura, evapotranspiracao e indice de aridez

Classe Margo
2000 (areaemkm?) 2014 (area em km?)
Muito Alto 18.185.015 38.990.065
Alto 199.927.991 179.114.212
Moderado 08.144.980 99.074.731
Baixo 234.071.524 231.310.481
Classe Agosto (area em km?)
2000 2014
Muito Alto 70.923.084 99.284.708
Alto 187.813.606 173.403.257
Moderado 194.261.331 183.873.388
Baixo 98.100.405 94.536.997

A Tabela 17 compara as areas classificadas com risco de desertificacdo do més de
marc¢o do ano de 2000 e 2014, bem como as dreas do més de agosto de 2000 e 2014. Pode-se
inferir que para o més de margo, houve expansdo nas areas de risco “Muito alto” e
“Moderado”, em relagdo ao ano de 2000 a 2014. Esta variacdo foi de 53,35% para classe

“Muito alta” e de 0,93% para classe “Moderada”.
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Para o periodo seco (més de agosto), o aumento das dreas de risco ocorre apenas
na classe “Muito alto”. Este aumento corresponde a 41,66%, em relacdo ao ano de 2000. As

demais classes diminuiram em relagdo ao ano de 2000.

A maior preocupagdo neste cendrio de clima presente estd relacionada a expansao
das areas de risco “Muito Alto”. Nos trabalhos do Ministério do Meio Ambiente publicados
em 2005, sobre as dreas de susceptiveis 4 desertificacdo, ndo insere dreas de risco muito alto,
no interior da Bahia, apenas ao norte do estado. No entanto, trabalhos mais recentes
divulgados pelo CGEE (2016), adotando como indicadores indices climaticos e de vegetacao,
extraidos de imagens de satélite, inserem dreas de risco muito alto no centro do territério
baiano. Para o CGEE, das dreas suscetiveis a desertificacdo (ASD), sdo consideradas dreas
fortemente degradadas 26.751,59 Km2, o que corresponde a 5,44% em relacio a ASD do
estado da Bahia.

4.5 Cenarios dos efeitos das mudancas do clima no estado da Bahia

Nesta secdo serdo analisados os impactos das mudancas de clima no estado da
Bahia para o cendrio RCP 8.5, em termos do comportamento médio das varidveis:
Precipitagdo (P, em mm); Temperatura (T, em graus Celsius); Evapotranspiracdo Potencial
(ETP, em mm); e Indice de Aridez (P/ETP). A partir dos resultados do modelo MIROCS
integrante do CMIP5.

As Figuras 47, 50, 53 e 54 apresentam os mapas referentes a precipitacdo média
anual (P), temperatura (T), evapotranspiragdo potencial média anual (ETP) e indice de aridez
(IA), respectivamente, para os meses de margo e agosto. Todos estes calculados para o
periodo base line de (1976-2005) e para o futuro (2021- 2050), sob o cenario RCP 8.5 do
modelo MIROCS.

4.5.1 Precipitacao pluviométrica

A Figura 47 mostra a distribuicdo da precipitacdo acumulada para periodo de

2021 a 2050, a espacializagdao dos volumes pluviais s@o similares ao periodo base (1971 a

2005), bem como, ao clima presente (2000 e 2014) com maior volume na costa litoranea,
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seguido do extremo oeste, e decrescendo até o centro do estado, e por fim com os mais baixos

volumes na parte norte.

Figura 47. Mapa de precipitacio referente ao clima futuro 2021 a 2050.
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Figura 48. Distribui¢do da média acumulada da precipitacdo para o més de marco no estado
da Bahia, referentes ao clima presente (2000 e 2014) e ao clima futuro (2021-2050) para o
cendrio MIROCS 8.5.
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Figura 49. Distribuicdo da média acumulada da precipitagdo para o més de agosto no estado
da Bahia, referentes ao clima presente (2000 e 2014) e ao clima futuro (2021-2050) para o
cendrio MIROCS 8.5.
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Os resultados apontam uma reducio na precipitacdo em algumas dreas do estado
da Bahia. Esses cendrios se assemelham com os resultados encontrados por Sousa e Oyama

(2011) e Marengo e Bernasconi (2015) na regidao nordeste do Brasil.

Sousa e Oyama (2011) utilizando as projecdes do MMS5 modelo regional
atmosférico apontam reducdo de precipitacdo de 1,2mm/dia em algumas 4reas do nordeste.
Marengo e Bernasconi (2015) utilizaram o modelo Eta-HadCM3 para os periodos 2010-2040,
2041-2070 e 2071-2100, e sugerem uma reducdo da precipitagdo, particularmente sobre a
parte ocidental da regido de mais de 1,5 mm/dia e, sobre a regido semidrida, uma reducdo de

0,4 a 0,8 mm/dia.

4.5.2 Temperatura

As projecdes de mudanga climdtica referente a temperatura (Figuras 50, 51 e 52)
sugerem um aumento em quase todo o estado. Verifica-se um aumento de aproximadamente
1,2 °C para més de marco, e de 1°C para o més de agosto, quando comparados com o clima

presente.
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Figura 50. Mapa de temperatura referente ao clima futuro 2021 a 2050.
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Resultados similares foram encontrados por Marengo e Bernasconi (2015) nos
estados que compdem o nordeste do Brasil, com valores ainda maiores de temperatura. Os
autores inferem um aumento de 2° C para o periodo de 2010-2040, de 2 a 4°C na regido
semidrida em 2041 — 2070, e acima de 4°C em 2071-2100. Santos et al. (2010) encontraram
tendéncia de aumento de temperatura para quase toda regido, com intervalo de 22 a 25 °C,

para 1961-2007, e 21 a 26°C no cendrio para 2050.

Figura 51. Distribuicdo da temperatura média para o més de marco no estado da Bahia,
referentes ao clima presente (2000-2014), e ao clima futuro (2021-2050) para o cendrio
MIROCS 8.5.
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Figura 52. Distribuicdo da temperatura média do més de agosto no estado da Bahia,
referentes ao clima presente (1961-1990), e ao clima futuro (2011-2040) para o cendrio
MIROCS 8.5.
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4.5.3 Evapotranspiraciao

A Figura 53 apresenta a espacializacdo da ETP no estado da Bahia para o clima
futuro (2021-2050), com valores que variam de 76,4 mm a 158,5 mm para o més de marco, e
67,5 a 143,2 mm. Em comparacdo com as taxas de ETP do clima presente para o més de
margo, que foi de 75 a 142 mm e para o més de agosto de 59 a 147 mm, ndo houve grande
diferenca, no entanto, destaca-se o deslocamento das maiores taxas de ETP do lado
norte/nordeste e da costa litoranea para as dreas do norte/oeste e extremo oeste do estado.
Nestas regides encontram-se os maiores polos agricolas da Bahia, com extensos perimetros de

irrigagcdo que garantem a alta produtividade destas regides (SEAGRI-BA, 2016).



Figura 53. Mapa de evapotranspiracdo referente ao clima futuro 2021 a 2050.
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4.5.4 Indice de aridez

As Figuras 54, 55 e 56 mostram as projecOes dos niveis de aridez para esta regiao

com uma variacdo no indice de aridez (IA) de 0,09 a 2,23. O cendrio do clima futuro

apresenta semelhanca na distribuicao espacial dos IAs, bem como na distribui¢do do cendrio

do clima presente. No entanto, com relacdo ao cendrio de clima presente, observa-se um

aumento da aridez destas areas.

Vieira et al. (2015) ao estudarem as dreas susceptiveis a desertificacdo no nordeste

para o clima presente e futuro, analisaram o indice de aridez das projecdes futuras para o

nordeste brasileiro, e constataram um aumento na aridez destas areas. Além de verificarem o

deslocamento de dreas que ndo eram consideradas como dreas de risco climdtico para

desertificacdo, se tornaram dreas de risco.
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Figura 54. Mapa do indice de aridez referente ao clima futuro 2021 a 2050.
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A andlise da Figura 54, 55 e 56 utilizando o modelo MIROCS, aponta uma
intensificacdo das condicdes de aridez para o estado da Bahia, a qual passa de clima imido
para sub-umido a seco; e dreas de clima sub-umido a seco passam para clima semidrido. Em

particular, observa-se esta situagcdo nas dareas do oeste baiano.

Figura 55. Relacdo dos municipios com risco de desertificacido
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Figura 56. Relacdo dos municipios com risco de desertificagdo
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Municipios com risco de desertificacio

4.6 Cenarios de areas de risco de desertificacdo do clima futuro — 2021 a 2050.

Em geral, todas as projecdes simuladas pelo modelo Eta-MIROCS para o cendrio
8.5 apresentaram expansdo dos niveis de aridez e consequentemente do risco de desertificagcao

no estado da Bahia (Figuras 57, 58 e Tabela 18).

Resultados similares também foram encontrados em estudos anteriores por Santos
et al. (2010), Sousa e Oyama (2011) e Marengo e Bernasconi (2015), que afirmam que as
areas dos estados do nordeste terdo aumento no processo de desertificacdo para os cendrios

futuros de 2050 e 2100, principalmente nas regides que compdem o semidrido.

Tabela 18. Area das classes de risco de desertificagio no estado da Bahia para o clima futuro
(2021 —2050).

Classe 2021 a 2050
Marco (drea em km?) Agosto (area em Kny)
Muito Alto 43.185.030 99.999.065
Alto 221.728.991 220.500.100
Moderado 117.125.990 140.074.101

Baixo 169.101.172 90.600.201




Figura 57. Areas de risco de desertificacdo més de marco de 2021 — 2050.
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Figura 58. Areas de risco de desertificacio més de agosto de 2021 — 2050.
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Para ambos os periodos, chuvoso e seco, as areas de risco “Muito alto”, “Alto” e
“Moderado” apresentaram um aumento. Areas que no clima presente foram classificadas com
risco “Baixo”, para o cenario do clima futuro foram classificadas como de risco “Moderado” e

até mesmo “Alto”, como € o caso de uma extensa area do oeste da Bahia.

Ressalta-se a expansao do risco “Muito alto”, que para o clima presente se
concentrava em sua grande maioria ao norte e em parte no centro do estado, no cendrio futuro,
principalmente no periodo seco, ocupa uma extensa drea do centro do estado, atingindo

também uma 4area a oeste.

Tabela 19. Comparacdo das dreas das classes de risco de desertificacdo no estado da Bahia,
referente ao clima presente (2000 e 2014) e clima futuro (2021-2050).

Marc¢o (area em km?)

Classe 2000 2014 2021 - 2050
Muito Alto 18.085.015 31.890.065 43.185.030
Alto 199.927.991 187.110.212 221.728.991
Moderado 98.044.980 98.021.731 117.125.990
Baixo 235.071.524 234.110.481 169.101.172

Agosto (area em km?)

Classe 2000 2014 2021 - 2050
Muito Alto 70.923.084 99.284.708 99.999.065
Alto 187.813.606 173.403.257 220.500.100
Moderado 194261331 183.873.388 140.074.101
Baixo 98.100.405 94.536.997 90.600.201

Com base na Tabela 19 e Figura 59 verifica-se a variacdo das areas de risco de
desertificacdo entre o clima presente e o clima futuro. Diante das projecdes climaticas futuras,
com aumento de temperatura, diminuicdo da precipitacdo, aumento da evapotranspiracao e
aumento da aridez, o modelo previu uma expansao no risco de desertificacdo, principalmente
nas adreas de risco muito alto e alto. A expansao da classe de risco alto concentrou-se nas areas

ao norte do estado e com mais expressividade na regiao oeste do Estado.

A respeito, do aumento das dreas de risco de desertificacdo, Guimaraes et al. (2016)
encontraram resultados semelhantes ao analisar a regido nordeste para os anos de 2079 —
2099. As projecOes encontradas por esses autores apontaram aumento da temperatura de

2,1°C e 4°C, aumento de 15% na evapotranspiragdo com relacio ao clima presente, € o indice
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de aridez projetado teve valores baixos na maior parte das areas, sugerindo uma tendéncia no

aumento da aridez, ou seja, do risco alto de desertificagdo no Nordeste brasileiro.

Figura 59. Areas de risco de desertificacdo no Estado da Bahia referente aos anos de 2000,
2014 e 2021 a 2050, para os meses de marco (a,b,c) e agosto (d,e,f).
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4.7 Validacao do modelo de classificacao

A avaliac@o da acurdcia do classificador Support Vector Machine (SVM), para
classificacdo das dreas de risco de desertificacdo no estado da Bahia, foi realizada por meio da

matriz de confusdo, que pode ser observada pela Tabela 20 e pela Figura 60.
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Tabela 20. Matriz de confusdo, exatidao global e indice kappa, obtidos pela verificacdo da
imagem de referéncia do satélite RapidEye e pela imagem classificada.

. - Referéncia
Classificacio _
Agua Muito Alto Alto Moderado Baixo Total
Agua 5 0 1 0 0 6
Muito Alto 0 25 3 3 0 31
Alto 0 9 45 8 4 66
Moderado 0 3 5 32 4 44
Baixo 0 2 5 10 24 41
Total 5 39 59 53 32 188
Exatidao Global 69%
Indice Kappa 0,61

Figura 60. Matriz de confusio para classificagdo da imagem do satélite MODIS.

Predito

Verdade

A diagonal em destaque mostra o total de pixels classificados corretamente, numa
escala de 188 pontos amostrais, do qual se obteve Exatiddo Global de 69%. O Indice Kappa
foi de 0,61, avaliado como muito bom, segundo os intervalos de valores propostos por

LANDIS e KOCH (1977).

Ressalta-se que o modelo foi capaz de classificar bem as dreas com potencial de
risco a desertificagdo, haja vista a inclusdo nestas dreas regides que sdo reconhecidas
oficialmente como desertificadas e regides de diferentes niveis de susceptibilidade a
desertificacdo pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005) e pelo Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE, 2016). Esse € um forte indicativo de que, para a escala adotada,

considerando os indicadores selecionados, o0 modelo correspondeu ao esperado.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel elaborar com sucesso um modelo capaz de identificar dreas com
diferentes niveis de risco de desertificagdo integrando imagens de satélite com baixa
resolucao espacial, dados edaficos e climaticos. Este modelo incluiu nas dreas com risco de
desertificacdo regides que sdo reconhecidas oficialmente como desertificadas pelo Ministério

do Meio Ambiente. Isto € um forte indicativo de que, para a escala adotada e para os

indicadores selecionados, o modelo correspondeu ao esperado.

A inser¢do dos dados meteoroldgicos foi crucial para buscar maior compreensao a
respeito das variacdoes dos valores de refletdncia nos periodos de retomada do vigor
vegetativo. Além, de sua importancia no célculo do indice de aridez, principal indicador de

desertificacdo utilizado pela Convencao Internacional de Combate a Desertificacao.

As simulacdes dos impactos das mudangas climdticas usando os modelos
climaticos Eta-MIROCS5 projetam para o clima futuro (2021 - 2050) diminui¢do da
precipitacdo, aumento de temperatura e deslocamento das dreas com maiores taxas de

evapotranspiracao potencial.

Com relagdo ao impacto das mudancgas climdticas sobre as areas de risco de
desertificacdo, as projecdes apontam uma expansao dos niveis de risco de desertificagdo em
todo territério baiano, principalmente para as regides classificadas como areas de risco muito

alto. Outro cendrio € a nos dois grandes poélos agricolas do estado.

Diante das conclusdes alcancadas, alguns questionamentos podem ser feitos,
conduzindo a trabalhos futuros, tais como:

E relevante destacar que o modelo pode ser aperfeicoado, ou seja, pode ser inserido a
ele um conjunto mais completo de indicadores, principalmente os indicadores relacionados ao

aspecto social e econdmicos, e, também ao manejo e uso da terra.

Com relacdo aos cendrios de mudanca climadtica, nestes poderdo ser estudados também

outros cendrios de emissdes de mudancas climaticas, como o RCP 4.5. Além do uso de outros
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modelos de mudanga climética, como o modelo regional climético Eta - HADGEM, visando

avaliar o impacto das incertezas desses cendrios na suscetibilidade a desertificagdo na regido.
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