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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo construir uma metodologia de apoio multicritério a
decisdo (AMD) para estimar a vulnerabilidade a desertificacgdo no Semiéarido
brasileiro, em funcao das pressdes antropicas relacionadas a exploragdo econémica
da Regido. A desertificagdo, compreendida como um fendmeno resultante da
degradac&do ambiental critica em regides de clima arido, semiarido e subumido seco,
contribui para o aumento da vulnerabilidade local, em uma situacdo que foi definida
como Equilibrio de Baixo Nivel. Foram selecionadas as atividades econdmicas de
maior representatividade: agricultura de sequeiro e irrigada, pecuaria, exploracdo de
recursos florestais, mineracéo, agroindustria e exploracdo de recursos hidricos, e
estimados os impactos ambientais relacionados ao aumento da vulnerabilidade a
desertificacdo. Os critérios selecionados para a avaliacdo dos impactos constituiram-
se de bidticos, abidticos e antropicos, inseridos em uma matriz de decisdo. Na
avaliacdo de impactos foram consultados especialistas (decision makers), que
atribuiram valores conforme suas preferéncias, a fim de utilizar-se a Teoria da
Utilidade Multiatributo (MAUT) e modelar as fun¢des para estimativa do risco, em
planilhas do Excel. Foram considerados cenérios de baixa e alta vulnerabilidade
natural a desertificacdo, e a presenca, ou ndo, de medidas mitigadoras ao
desenvolvimento das atividades econdmicas. A metodologia mostrou-se de simples
aplicacao, podendo ser utilizada em outras avaliacdes ambientais. Os resultados da
avaliagcdo validaram a metodologia proposta. Para minimizar a vulnerabilidade a
desertificacdo foram estudadas medidas de adaptacdo, combate e mitigacéo,
objetivando o aumento da resiliéncia dos sistemas ambientais, a fim de reduzir a

vulnerabilidade ao fenbmeno da desertificacao.

Palavras-chave: Desertificacdo, Vulnerabilidade, Multicritério.



ABSTRACT

This work aims at constructing a methodology for multicriteria decision support
(MDS) to estimate vulnerability to desertification in the Brazilian semiarid region,
depending on anthropogenic pressures related to economic exploitation of the
region. Desertification, understood as a phenomenon resulting from the critical
environmental degradation in areas of arid, semi-arid and dry sub-humid climate,
contributes to increasing local vulnerability in a situation defined as low-level
equilibrium. The most representative economic activities were selected: rainfed and
irrigated agriculture, livestock, harvest of forest products, mining, agribusiness and
exploitation of water resources, and the environmental impacts related to increased
vulnerability to desertification were estimated. Selected criteria for the assessment of
impacts consisted of biotic, abiotic and anthropogenic, inserted into a decision matrix.
In the impact assessment experts were consulted (decision makers), who attributed
values based on their preferences in order to use up the multi-attribute utility theory
(MAUT) and model functions for risk estimation in Excel spreadsheets. Scenarios of
low and high natural vulnerability to desertification were considered, and the
presence or not of measures for mitigating the development of economic
activities.The methodology was simple to apply and can be replicated in other
environmental assessments. The evaluation results validated the proposed
methodology. To minimize the vulnerability to desertification, measures for
adaptation, mitigation and combat were studied aiming at increasing the resilience of
environmental systems in order to reduce vulnerability to the phenomenon of

desertification.

Keywords: Desertification, Vulnerability, Multicriteria



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribuicdo das areas secas (Drylands) nos continentes e populacéo

B SIMAA. ..o 28
Figura 2 — Modelo de vulnerabilidade local associado ao risco e a mitigacao. ......... 39
Figura 3 — Metodologia de constru¢géo de um indicador de vulnerabilidade.............. 42

Figura 4 — Vazdes especificas nas unidades hidrograficas de referéncia no Brasil..46

Figura 5 — Unidades geoambientais presentes na Regido Nordeste do Brasil,

segundo zoneamento da EMBRAPAL. ... 49
Figura 6 — Populagdo residente no Brasil e nas Regides, nos anos de 1980 e 2010.
.................................................................................................................................. 50
Figura 7 — Distribuicdo das popula¢des urbana e rural na regido Nordeste do Brasil,
ENEIE 1950 @ 2010, ..uuniiiiiiii et r et aeea e aee 51
Figura 8 — Municipios brasileiros com problema de seca e estiagem. ...................... 52
Figura 9 — Municipios brasileiros com insuficiéncia de agua nos mananciais. .......... 52

Figura 10 — Municipios brasileiros com insuficiéncia de agua nos mananciais para
abastecimento, N0 anNO dE 2008. ........ivuiiiiiiee e 52
Figura 11 — Motivos relacionados aos racionamentos de &gua nos municipios
0] 7= TS L= ] €0 1P 53
Figura 12 — Tipo de abastecimento de agua, das familias rurais de baixa renda no
Semiarido NOFAESHINO. .....coeeeeee e 53

Figura 13 — indice de Gini no Brasil, e por Regides, nos anos de 1991, 2000 e 2010.

.................................................................................................................................. 55
Figura 14 — Taxa de analfabetismo das pessoas acima de 10 anos nas Regides
brasileiras, Nn0s anos de 2000 € 2010.........uuuuuuuumummnnnineiinnneneinnaeeeeeereer e ————— 55
Figura 15 — Taxas de fecundidade, no Brasil e por Regifes, nos anos 2000 e 2010.
.................................................................................................................................. 56
Figura 16 — Taxas de mortalidade infantil (%), no Brasil e por Regides, nos anos
1201010 I =2 0 SRS 56

Figura 17 — Taxa de ocupacdo, na semana de referéncia, das pessoas acima de 10
anos, por Regifes Brasileiras. ... 57
Figura 18 — Rendimento real médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de
idade, com rendimento, por Grandes Regides - 2000/2010.........ccccceeveeviiiiiieeeinnnnnnn. 57

Figura 19 — Participagéo, por Regido, na composic¢ao do PIB brasileiro em 2010....58



Figura 20 — PIB per capita do Brasil, e por Regides, no ano de 2010....................... 58
Figura 21 — Produtividade (Kg/hectare colhido) da cultura de feijdo, no Brasil e

Nordeste, no periodo de 1990 @ 2011.......coovriiiiiiiiie e e aeeanns 64
Figura 22 - Produtividade (Kg/hectare colhido) da cultura de milho, no Brasil e
Nordeste, No periodo de 1990 @ 2011, ........uuuuuuuiuurerririiireeeerirereeeeenrrrrer————————— 64

Figura 23 — Variagcdo (%) do total de terras em uso nos empreendimentos
agropecuarios entre 1996 e 2006, no Brasil e por Regido. ........ccccccceeeveeeeeevveeiivnnnnnn. 66

Figura 24 - Variacdo (%) do total de terras em uso nos empreendimentos

agropecudrios entre 1996 e 2006, por Estado da Regido Nordeste do Brasil........... 66
Figura 25 — Modelo de equilibrio de baixo nivel para o Semiarido.............cccccceeeens 67
Figura 26 — Municipios selecionados para o estudo comparativo quanto a
vulnerabilidade a desertificacdo N0 CearA. .........cccoeeeieeiiiiiiiiiiii e 73

Figura 27 — Area destinada aos plantios de feijdo e milho, no Estado do Ceara, entre

L L T I =2 1 74
Figura 28 — Producao, em toneladas, de feijao e milho, e precipitacdo (mmx1000) no
Ceara entre 1990 € 2011, ..o oiiiieeeeeeee e 75

Figura 29 — Produtividade, em quilogramas por hectare colhido, de feijao e milho, e
precipitacdo (mmx1000) no Ceard entre 1990 € 2011. ........cccccuvrrrmmmmmnmmnmnnnnnnnnnnnnnnnnns 76
Figura 30 — Quantidade produzida (Toneladas) de feijao em municipios Baixa vuln. e
em municipios Alta vuln.a desertificacdo. ...........ccccevvvviiiiiiii e, 77
Figura 31 — Quantidade produzida (Toneladas) de milho em municipios Baixa vuln. e
em municipios com Alta vuln.a desertificagao. ...........ueeeveeeeiiiiiiiiiiiieee e 77
Figura 32 — Produtividade (Kg/area colhida) para o feijao nos municipios com Baixa
vuln. e em municipios com Alta vuln.a desertificagao. .........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 77
Figura 33 — Produtividade (Kg/area colhida) para o milho nos municipios com Baixa
vuln. e em municipios com Alta vuln. & desertificacao. ..........ccccceeeeiviiiiiiiiiieeeeeennee 77
Figura 34 — Perda (area colhida/plantada) para o feijdo nos municipios com Baixa
vuln. e em municipios com Alta vuln. a desertificagao. ..........ccceeeeeviviiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 78
Figura 35 — Perda (area colhida/plantada) para o milho nos municipios Baixa vuln. e
em municipios com Alta vuln.a desertifiCagao. ..., 78
Figura 36 — Variacdo do PIB real nos municipios com baixa vulnerabilidade a
desertificacdo (Baixa vuln.) e nos municipios com alta vulnerabilidade a
desertificacdo (Alta vuln.), entre 2000 € 2010. ......coviiiiiiiiiiiee e 79



Figura 37 — Comportamento do indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) para
municipios de baixa e alta vulnerabilidade & desertificacdo. ..........cccccccevviiivirennnnnnn. 79
Figura 38 — Comportamento do indice Municipal de Alerta (IMA) para municipios de
baixa e alta vulnerabilidade a desertificacdo. ...........cccvvvieiiiiieiieieice e, 79
Figura 39 — indice Municipal de Alerta (IMA) médio para municipios de baixa e alta
vulnerabilidade a desertificacdo entre 2004 € 2010. ......ccevvvvvveeeeiiiiiieeeiiiieeeeeeeeeeeeeeen 80
Figura 40 — Problematicas de referéncia em AMD.............cccceiiiiieiiiiiiiiiiici e, 86
Figura 41 — Processo de construcdo de modelo multicritério de apoio a decisao.....87
Figura 42 — Diagrama causa-efeito do processo de desertificagao. ........................ 103
Figura 43 — Metodologia AMD para avaliagdo de vulnerabilidade a desertificacdo.104
Figura 44 — AcbGes humanas modificadoras do meio ambiente induzidas pelas
principais atividades econdmicas N0 SEMIANdO. ...........cuuvviiiiiieeeieeeiiiiiiie e e eeeeeians 108
Figura 45 — Escala continua de preferéncias na avaliacdo ambiental.................... 115
Figura 46 — Matriz de impactos para avaliacdo de vulnerabilidade a desertificacéo.

Figura 47 — Planilha de avaliacdo de impactos elaborada em planilha do Excel. ...120
Figura 48 — Atribuicdo de valor ao impacto da pecuaria (atividade econdmica) sobre
as acdes relacionadas ao aumento de vulnerabilidade a desertificagéo................. 121

Figura 49 - Atribuicdo do peso impacto da pecuaria (atividade econémica) sobre os

Figura 50 — Criacdo das funcfes-utilidade para avaliacdo de vulnerabilidade a

ESEITIFICAGAD. ..o 123
Figura 51 — Célculo da funcao f; em planilha EXcel. ...........ccoooooeiiiiiiiiiiieeeees 124
Figura 52 — Célculo da funcao f, normalizada em planilha Excel............................ 124
Figura 53 — Matriz de impactos preenchida pelo Especialista 1.......................c...... 125
Figura 54 - Matriz de impactos preenchida por Especialista 2. ............cccccccuvvuinnnnne 126
Figura 55 - Matriz de impactos preenchida por Especialista 3. ............ccccccvvviinnnnne 126

Figura 56 — Medianas do IVD para as atividades econbmicas em areas de alta
vulnerabilidade a desertificacdo (AVD) e de baixa vulnerabilidade a desertificacédo
(BVD), com a presenca de medidas mitigadoras (CMM) e sem medidas mitigadoras
1YY ) RO 131
Figura 57 — Atuacao de estratégias exdégenas sobre o equilibrio de baixo nivel.....135
Figura 58 — Adutora para transferéncia entre acudes no Ceard............ccccvvvvvvnnnnnne 138

Figura 59 — Construgéo de cisternas rurais no ambito do P1IMC. .............ccccuvvnnnee 138



Figura 60 — Participagdo regional na composi¢ao do rebanho bovino nacional no ano
(0 LI R 4 PP 170
Figura 61 — Participacdo regional na composi¢cao do rebanho bovino nacional no ano
(0 =02 0 1 It SRR 170
Figura 62 — Rebanho bovino (nimero de cabecas), por regido brasileira e no
Semiarido, entre 0S an0S de 1974 € 201 1.......ouuiiieiiiiiiiiieeee e 171

Figura 63 — Participacao (%) da bovinocultura do Semiarido em relacdo ao Nordeste.

Figura 64 — Rebanho de caprinos (numero de cabecas) no Nordeste e no Brasil. .172
Figura 65 — Rebanho de ovinos (nimero de cabecas) no Nordeste, no Sul e no
2] 7= ]| 172
Figura 66 — Pecuaria extensiva N0 SEMIAridO. ..........cccoevviviiiiiiiieeeeeeeeie e eeeeans 174

Figura 67 — Quantidades produzidas na Regido Nordeste, das culturas de milho,

feijdo e mandioca, entre 1990 € 201 1. .......cooviiiiiiiiiiiiee e 176
Figura 68 — Area (milhBes de hectares) do Brasil e da Regido Nordeste destinadas
ao plantio das culturas de milho, feijdo e mandioca, entre 1990 e 2011. ................ 176
Figura 69 — Preparacédo de area para implantagdo de cultura agricola.................... 180
Figura 70 — Erosdo em antiga area agricola do Semiarido. ...........cooecvviveeeeieennnnnns 181
Figura 71 — Exploragéo de Gnaisse em &rea rural do Semiarido. ............ccccceeeeennne 186

Figura 72 — Impactos relacionados a de Transposicdo do Rio S&o Francisco
identificados no Estudo de Impactos Ambientais (EIA/RIMA). ..........cccceeeeiveeeeiiinnnn, 190



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuicédo (%) das pessoas de 10 anos ou mais, ocupadas ha semana
de referéncia, por grandes Regides do Brasil, segundo as secdes de trabalho
PHNCIPAI €M 2000, ...ttt 53
Tabela 2 — Participacdo (%) na producao de feijao e milho, no Estado do Ceara, no
ano de 2011, nos 13 Municipios de baixa vulnerabilidade a desertificacdo (Baixa
vuln.) e nos 13 Municipios de alta vulnerabilidade a desertificacédo (Alta vuln.)......... 76
Tabela 3 — Indicador de Vulnerabilidade a Desertificacdo (IVD) para as principais
atividades econémicas do SEMIArIdO. .......ccooeeeeeeiieiie 128
Tabela 4 — Reducdo (%) do IVD quando da introducdo de medidas de mitigacdo
(CMM) em areas de alta vulnerabilidade a desertificacdo (AVD) e em areas de baixa

vulnerabilidade & desertifiCagan. ...........oouiiiiiiiiiiiiie e 132



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificacao do clima segundo indice de aridez (IA) e Susceptibilidade a

DTS oY ][> Tox= T JR SRR 31
Quadro 2 — Municipios cearenses selecionados para o estudo comparativo............ 73
Quadro 3 — Problematicas de referéncia em AMD. ........cccooeeeiiiiiiiiiiiiie e, 85
Quadro 4 — Caracteristicas, tipos e descricdo dos impactos ambientais. ................. 97

Quadro 5 — Descricao dos critérios relacionados aos impactos das acfes antropicas
Nos meio abidtico, biGtiCo € antrOPICO. ..........uuueiriiiiiiiiiii s 111
Quadro 6 — Escala de atributos para quantificar o impacto das atividades
econbmicas como indutoras das acdes antropicas relacionadas a desertificacdo..115
Quadro 7 — Ordenacéo das a¢des segundo os julgamentos dos especialistas. .....127
Quadro 8 — Nucleos de desertificacdo reconhecidos no Nordeste e causas da
ESEITIFICAGAD. ..o 192
Quadro 9 — Exemplos de medidas mitigadoras a serem observadas na introducéo de

atividades econdmicas Nno Semiarido Brasileiro. ........oou oo, 193



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AAE Avaliacdo Ambiental Estratégica

ABC Agricultura de Baixo Carbono

AHP Analytic Hierarchy Process

AlIA Avaliacao de Impacto Ambiental

Alta vulin. Alta vulnerabilidade a desertificacédo

AMD Apoio Multicritério a Deciséo

ANP Analytic Network Process

AP1MC Programa Um Milh&o de Cisternas

Baixa vuln. Baixa vulnerabilidade a desertificacédo

CBD Convencao sobre Diversidade Bioldgica

CMM Com Medidas Mitigadoras

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPATSA Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semiarido

DPSIR Forca motriz/Pressao/Estado/Impacto/Resposta

EIA Estudo de Impacto Ambiental

ELECTRE Elimination et Choix Traduisant la Réalité

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

FAO Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura

FNE Fundo Constitucional de Desenvolvimento do Nordeste

FUNCEME Fundacao Cearense de Meteorologia

IA indice de Aridez

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDM indice de Desenvolvimento Municipal

IICA Instituto Interamericano de Cooperacao para a Agricultura

IMA indice Municipal de Alerta

IPECE Instituto de Pesquisas Econdmicas do Estado do Ceara

IPH indice de Pobreza Hidrica

IVA indice de Vulnerabilidade Ambiental das Bacias Hidrograficas

IVD indice de Vulnerabilidade & Desertificacéo

LADA Land Degradation Assessment in Drylands



MACBETH

MAUT
MCDM
MDS
MMA
NDVI

PAE CEARA

PAM

PAN BRASIL

PIB
PNE

PRODHAM
PROMETHEE

PRONAF
SIG
SMARTS
SMM
SUDENE
TOPSIS
UNCCD
UNFCC

Measuring Attractiveness by a Categorial Based Evaluation
Technique

Teoria da Utilidade Multiatributo

Métodos de Tomada de Decisdo Multicritério

Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome
Ministério do Meio Ambiente

indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

Programa Estadual de Combate a Desertificacdo

Plano de Aguas Municipal

Programa de Acao de Combate a Desertificacao

Produto Interno Bruto

Potencial Natural de Erosdo

Programa Hidroambiental do Ceara

Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations

Programa Nacional de Agricultura Familiar

Sistemas de Informacdes Gerenciais

Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings

Sem Medidas Mitigadoras

Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution
Convencao das Nacgbes Unidas de Combate a Desertificacédo
Convencao das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt et e st e e ste e e steareas 22
1.1 (O] o =2\ V0 e = | SRR 25
1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS......ciiiiiiiieiiee e 25
1.3 Originalidade da PESUUISA .......cceeeieeeeeeee e 25
1.4 Estrutura do trabalio .............uueiiiiiiiiiiiiii 26
2 VULNERABILIDADE A DESERTIFICAQAO: BASE CONCEITUAL ............... 27
2.1 O fendmeno da desertifiCaCan ..........coooeveeeee e 27
2.1.1  Aspectos climaticos da desertifiCagao ............cceveeerriiiiiiiiiiiiieeeee e 30
2.1.2 Indicadores de desSertifiCagao ..........ccovveeeieieeeieee e 32

2.2 Vulnerabilidade, risco, resiliéncia e capacidade adaptativa dos ecossistemas

Fo W0 (ST 11 o= Vo= Lo TP 36
2.2.1 Defini¢cdes de risco, vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade adaptativa....37
2.2.2 Indicadores de vulnerabilidade ...........ccooeeeeeiiieee i 41

3 VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO: PROPOSICAO

DE UM EQUILIBRIO DE BAIXO NIVEL ...cociiiiiiiiiiiieieieiee e 44
3.1 O equilibrio de baiXo NIVEL ..........ooiiiiii e 44
3.2 Vulnerabilidade NatUral...........ooooeeeieeiiiiii e 45
3.3 Vulnerabilidade econdmica € SOCIal............ccceviviiiiiiiiiiiiee e 49

3.4 Contribuicao das atividades econémicas para o aumento da vulnerabilidade

a desertificacdo NO SEMUANAO .......cceeeiiiieiiiee e e 60
3.5 O modelo de equilibrio de baiXxo NiVel.............ccoooviiiiii e, 67
0 Y o] [ Tof=Tor=To l o [o 1 s o o [=] o RO 69

4 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO NA AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS: BASE CONCEITUAL ..o e 81

4.1 A tomada de decisao na area ambiental .........c.oveeeeiiiei e 81

4.2 Analise multicritério € MURIODJEtIVO..........ccevvviiiiiiiiiiie 83



4.3 ApPOIO MUIICHEErIO @ DECISAD .......vvvviiiiiieeee i 83

4.3.1 ProCeSS0 A€ UECISAOD ......cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 87
4.3.2 Metodologias MUILICHEIIO ......ceeiiieiiiiiiie e 88
4.4 Avaliacdo de impactos ambieNtaAIS. ..........uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiieiieees 92
4.5 Avaliagdo multicritério de impactos ambientais .............occccvvveieeineeiniiiinnee. 95
4.6 Apoio multicritério em avaliacdes de vulnerabilidade a desertificacéo ......... 98

5 METODOLOGIA DE AVALIACAO MULTICRITERIO DE VULNERABILIDADE

A DESERTIFICACAOQ ..ottt ettt ettt 101
5.1 VIS (oo [o o b= W o 1= [ V1L P 102
5.1.1 Estruturacdo do problema .............ccooiiiieiiiiiiiicce e 104
5.1.2 Realizag8o das eNntreViSIas.........cooveieee e 117
5.1.3 Escolha do método MUIICHEIIO. .......cceeeiiiiiiiiiiiiieee e 118
5.1.4 Preenchimento da matriz de impactos: 12 modelagem de preferéncias.....119

5.1.5 Avaliacdo de vulnerabilidade a desertificacdo em relagcdo a atividade

econdmica: 22 modelagem de preferéncCias ............cevviiiiiii e, 120
5.1.6 Construcéo das fun¢des-utilidade para modelagem das preferéncias ....... 122
5.2 Resultados da aplicacdo da metodologia ..........ccoeeeeevviveiiiiiiiiieieeeeeein, 125
5.2.1 Resultados da 12 modelagem de preferéncias..........cccccccceeeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 125
5.2.2 Resultados da 22 modelagem de preferéncias..........ccccccvveeeeieeeeeeeeeeiiinnnnnn. 127

6 ESTRATEGIAS DE REDUCAO DA VULNERABILIDADE A

DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO ..o, 133
6.1 Estratégias para reducdo da vulnerabilidade.............cccccccvvvrnniiiniiiniinninnnn. 133
6.1.1 Estratégias de combate, mitigacdo e de adaptagao ..........cccccceeeeeeeriinnnnnne. 135
6.1.2 Investimentos, subsidios, seguros e transferéncias .............cccoeeeeeeeeeeeeeen. 138
6.1.3 Utilizag&o de técnicas de manejo sustentavel ............cccceeeeeeeieee 140
7 (070N (0] I U ST 0] =1 TSRO 144

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiieeeeeeeee e, 146



APENDICE A — ATIVIDADES ECONOMICAS NO SEMIARIDO E IMPACTOS
AMBIENTAIS RESULTANTES. ... 169

APENDICE B — EXEMPLOS DE MEDIDAS DE MITIGAGAO PARA AS PRINCIPAIS
ATIVIDADES ECONOMICAS DO SEMIARIDO ........cccoviiriiiriiicciinsinsinesnees 193

APENDICE C — ASPECTOS HISTORICOS DA OCUPACAO DO SEMIARIDO E
REFLEXOS NA VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO .....ccccccocveviieieeeeens 195

APENDICE D — AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS NO BRASIL.............. 200



22

1 INTRODUCAO

A evolucao histérica do Semiarido brasileiro, cuja extensédo abrange mais
de 80% da Regido Nordeste, € marcada pela luta do homem para adaptar-se as
condi¢cbes naturais adversas. A batalha mais constante tem sido de convivéncia com
as secas, cujos relatos, histéricos e atuais, mostram a contribuicdo para os atrasos
econdbmico e social, migracdes, fome e degradacdo ambiental (ABREU, 1907;
ALVES, 1982; CAMPOS, 2009; CAMPOS, STUDART, 2001; CARVALHO, 1985;
CAVALCANTI, GUILLEN, 2005; COSTA, 2003; FURTADO, 1998; GIRAO, 1986;
NEVES, 2000; POMPEU SOBRINHO, 1982; PRADO JUNIOR, 1998; SOUZA, 1979).

As secas tendem a aumentar a vulnerabilidade dos ecossistemas a
degradacédo, assim como a degradacao contribui para agravar os efeitos das secas,
produzindo-se um ciclo dindmico, no qual pobreza e degradacéo convivem em uma
relacdo direta, caracterizando um equilibrio de baixo nivel (ARAUJO; NUNES;
SOUZA FILHO, 2014). As causas e efeitos da degradacdo ambiental convergem
para o declinio das condicbes de vida da populacdo e da manutencdo do fragil
equilibrio humano, econémico e ambiental, que vem a representar a desertificacao.

O Semiarido apresenta aspectos ambientais propicios ao fenbmeno da
desertificacdo: precipitacdo média baixa e irregular, evapotranspiracdo elevada,
solos cristalinos e ecossistemas fragilizados pelas atividades econdmicas
desenvolvidas ao longo dos séculos, caracterizadas pelo uso de préticas
agropecuérias inadequadas, como queimadas, desmatamentos e sobrepastoreio,
que acabam atenuando as fragilidades naturais e agravando 0 processo de
degradacdo dos solos (BRASIL, 2004). Além disso, trata-se, dentre as regides
semiaridas do mundo, a de maior densidade demografica, 0 que acentua a pressao
humana sobre o meio ambiente.

Apesar das condicdes ambientais e climéticas adversas, as atividades
agropecuarias tém papel relevante na economia do Semiarido, e sdo as principais
responsaveis pelo aumento da vulnerabilidade a desertificacdo. Tal situagéo tende a
agravar os indicadores econdmicos e sociais, em funcdo da exaustdo dos solos,
provocada pelas técnicas de manejo empregadas, assim como os efeitos das secas,

a ser potencializados pelas mudancas climéticas projetadas para cenarios futuros.
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A desertificagcdo, citada como um dos grandes problemas mundiais da
atualidade, pode ser compreendida como um fen6meno natural, resultante da
degradacéo critica, com possibilidade de ocorréncia em regides aridas e semiaridas,
com causas relacionadas as condicfes climaticas e ao uso inadequado dos recursos
naturais (BRASIL, 2004), tornando o espaco fisico improprio para a manutencdo da
vida.

Além das causas naturais, qual seria o impacto do modelo econémico da
Regido, baseado principalmente nas atividades agropecuarias, no aumento da
vulnerabilidade ambiental a desertificagdo? Qual a vulnerabilidade a desertificacdo
em relagdo as demais atividades econdmicas desenvolvidas no Semiarido? O que
poderia ser feito para reduzir tal vulnerabilidade?

Tais questdes ilustram a necessidade de se estudar os impactos
ambientais resultantes da acdo humana, em decorréncia das atividades econdémicas
praticadas na Regido. Do mesmo modo, esclarecem de que modo tais acdes podem
contribuir para o aumento da vulnerabilidade a desertificacdo, seja a partir de
meétodos tradicionais de avaliacdo ou da utilizacdo de novos enfoques e
metodologias.

Compreende-se que as atividades econdmicas, e suas ac¢des resultantes,
causam impactos no meio ambiente, nas dimensdes fisica, biolégica e antropica,
contribuindo para a degradacdo ambiental. Aspectos naturais e mudancas
climaticas, representadas como forcas exégenas, tendem a contribuir para o
aumento da vulnerabilidade ambiental, que poder4d desencadear o estagio
irreversivel de desertificacdo, dependendo da resiliéncia do sistema ambiental
estudado.

Considera-se o termo risco ligado a nocdo de ameaca, no sentido que um
evento indesejavel, e com efeitos adversos possa ocorrer, podendo ser estimado
(AMARAL E SILVA, 2004).

A andlise do risco ecoldgico consiste em avaliar as alteracdes ecoldgicas
ocasionadas pelas diversas atividades antropogénicas em um determinado
ecossistema, como por exemplo, da emisséo de efluentes, entre outras, por meio da
integracao das informacdes fisicas, quimicas e biolégicas (SANCHEZ, 2012).

Dessa forma, o aumento da vulnerabilidade a desertificagdo representaria
um risco ecoldgico, e que poderia ser mensurado, ja que tal andlise possibilita a

quantificacdo da probabilidade de um efeito adverso de um agente ou acao.
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Neste trabalho propde-se a utilizacdo o apoio multicritério & deciséo
(AMD) para formatar uma metodologia de avaliacdo de vulnerabilidade a
desertificacdo no Semiarido.

O AMD se constitui em métodos capazes de identificar diversos critérios
(objetivos) a serem avaliados, mensura-los, integrar avaliagées individuais e gerar
acOes de melhoria ou aperfeicoamento (BORTOLUZZI; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN,
L., 2011).

A introducao do risco e da incerteza nos modelos multicritério trouxe uma
nova gama de informacdes que permitiram o aperfeicoamento do processo
decisério. Os modelos e técnicas utilizadas, que anteriormente simplificavam as
situacdes reais, considerando-as deterministicas, passaram a incorporar incertezas,
tornando-se probabilisticas e associadas a um fator de risco.

Segundo Pimentel e Pires (1992), a andlise de risco nas avaliacbes de
impactos ambientais, além de incorporar aspectos quantitativos, analisam a
percepcdo que os agentes decisores tém do risco, e o controle futuro, de modo que
ele seja mantido dentro de certos limites, o que certamente engloba aspectos
politicos na avaliagdo e tomada de deciséo.

Estudar o processo de desertificacdo sob o enfoque multicritério pode
contribuir com diretrizes para redugdo de vulnerabilidade, assim como para o
desenvolvimento de novas metodologias a ser utilizadas em demais estudos e
avaliacdes ambientais.

Procurou-se integrar conhecimentos e enfoques de diversas areas,
inclusive as ciéncias econbmicas e sociais, objetivando um trabalho de tese da area
da engenharia ambiental, e comprovando a transversalidade das questdes e do
saber holistico relacionado ao tema.

A reducao de vulnerabilidade conta também com estratégias que tendem
a potencializar seus efeitos quando combinadas, e que incluem desde acbes de
engenharia, desenvolvimento de tecnologias, educacao ambiental, dentre outras, a
exemplo do que foi testado no Programa Hidroambiental do Ceara (PRODHAM)
(CEARA, 2010).
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1.1 Objetivo geral

Propor metodologia para avaliacdo de vulnerabilidade a desertificacdo

sob a perspectiva do Apoio Multicritério a Decisao (AMD).

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a aplicacdo do modelo de equilibrio de baixo nivel para o processo
de desertificagdo no Semiarido brasileiro, especialmente no Estado do
Ceara;

e Desenvolver metodologia multicritério para constru¢cdo de indice de
Vulnerabilidade a Desertificacdo (IVD) do Semiérido Brasileiro, e analisar
resultados;

e Estudar medidas de combate, convivéncia, mitigagdo e adaptacdo
voltadas a reducdo dos cenarios de vulnerabilidade a desertificacdo no

Semiarido Brasileiro.

1.3 Originalidade da pesquisa

A originalidade deste trabalho de pesquisa esta baseada na integracdo do
apoio multicritério a decisdo as metodologias de avaliacdo de impactos ambientais,
aplicado ao estudo de desertificacdo, que representa um grave problema ambiental,
podendo ser considerado um desastre natural', relacionado ao aumento da
vulnerabilidade, em suas multiplas dimensdes, nas regides susceptiveis ao
fendmeno, incluindo o Semiarido brasileiro.

A metodologia proposta, ao resgatar, valorar e integrar o conhecimento de
especialistas no tema, visa contribuir para a tomada de decisdo na area de objeto do
estudo, e podera ser replicada em outras questdes relacionadas a avaliacdes de

multiplos critérios, incluindo projetos, politicas e programas.

! Tratamento ao tema dado por Bender (1991).
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1.4 Estrutura do trabalho

A apresentacdo deste trabalho esta organizada em capitulos, descritos a
sequir:

Capitulo 1 - Introduz o tema, apresentando a pesquisa, suas
contribuicdes, objetivos, originalidade e estrutura.

Capitulo 2 — Consiste na fundamentacéao tedrica dos temas desertificacao
e vulnerabilidade, incluindo definicbes, e suas medidas, a partir da revisdo de
indicadores e indices;

Capitulo 3 — Apresenta o modelo de equilibrio de baixo nivel, aplicado ao
Estado do Ceara.

Capitulo 4 — Apresenta a fundamentacao tedrica do apoio multicritério a
decisdo, e aplicagdo na avaliagdo ambiental, inclusive relacionada ao tema
desertificacao;

Capitulo 5 — Descreve a construcdo da metodologia multicritério de
avaliacdo da vulnerabilidade a desertificacdo, assim como o0s resultados da
aplicacdo na Regiao Semiarida.

Capitulo 6 — Aborda medidas para reducdo da vulnerabilidade a
desertificacdo, a serem utilizadas para romper o equilibrio de baixo nivel descrito no
Capitulo 3.

Capitulo 7 — Apresenta as conclusfes e consideracdes finais do trabalho
de pesquisa.

Capitulo 8 — Apresenta o aporte bibliogréafico utilizado na fundamentacéo
tedrica necessaria a construcao da tese.

Nos apéndices A, B, C e D encontram-se reunidos textos para apoiar a

fundamentacé&o do trabalho.
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2 VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO: BASE CONCEITUAL

Neste capitulo apresenta-se uma revisao de literatura sobre o fendmeno
da desertificacdo, suas causas — relacionadas a fatores naturais e antropicos, sua
avaliacdo — a partir da utilizacao de indicadores e indices, e suas consequéncias. Tal
abordagem é realizada ainda sob o enfoque dos conceitos de vulnerabilidade, risco

e capacidade de adaptacao.

2.1 O fendbmeno da desertificacéo

Nas regides de clima seco (drylands), estimadas em 40% da superficie da
Terra (FIGURA 1) observam-se condicbes ambientais, incluindo os aspectos
climaticos, assim como 0s processos de exploracdo dos recursos naturais, que
atenuam os processos de degradacdo ambiental, tornado tais regifes vulneraveis ao
fendmeno da desertificacdo (DARKOH, 1996; DARKOH, 1998; KASSAS, 1995;
REYNOLDS et al. 2007; REYNOLDS, STAFFORD SMITH, 2002; VERON,
PARUELO,OESTERHELD, 2006).

Segundo Conti (2008), os termos deserto e desertificagdo séo distintos. O
deserto remete a uma area com caracteristicas e limites espaciais definidos, com
condicGes de aridez extremas, sistema natural adaptado, e baixa taxa de ocupacéo
humana. J& a desertificacdo pode ser entendida como um conjunto de fenémenos,
incluindo os climéaticos e antropogénicos, que induzem a degradacdo extrema,
podendo atingir a condicdo desértica em determinadas areas. Logo, o deserto é o
apice do processo de degradacéao.

No Brasil, as é&reas susceptiveis ao fendmeno da desertificacdo,
concentradas principalmente na Regido Semiarida, abrangem 1.338.076 kmz2, que
correspondem a 15,72% do territorio brasileiro e abrigam uma populacdo de cerca
de 32 milhdes de habitantes (BRASIL, 2004, p. 23).

Em funcdo de suas vulnerabilidades naturais, as regibes secas Ssao
reconhecidas, também, pela sua elevada vulnerabilidade as a¢cdes humanas. Séo
areas que, sob o impacto da acdo antropica, podem apresentar desequilibrios nos
compartimentos de seus ecossistemas (GOMES; PEREIRA, 2011).
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A desertificagdo, segundo a Convencéo das Nac¢des Unidas de Combate
a Desertificacdo (UNCCD):

“E a degradacdo de terras nas regides aridas, semiaridas e subumidas
secas do planeta, resultante da acdo do homem sobre o ambiente e de
fendbmenos naturais, como variabilidade climatica, que afeta principalmente
a populacao mais pobre.” (BRASIL, 2004, p. 7).

Figura 1 — Distribuicdo das areas secas (Drylands) nos continentes e populagdo estimada.

Dryland comprise 41.3 %
of the global lerresirial area

Dryland Systems
in percent of the global terrestrial area
Gt T PRSI
And Surface Area Dry subhumid Semiarid Arid Hyner-arld]
Semiarid
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S s e e S e e e e e e
0 10 20 30 4 0 4%

Source: Millennium Ecosystem Assessment in percent of the global population Drylands aro home to 34.7 % of the giobal population in 2000
P global pop! y

Fonte: OZER (2011).

A degradacéo das terras é compreendida pela UNCCD, como a reducao
ou a perda da produtividade biolégica ou econdmica, em funcdo da acdo humana,
sendo causada por uma interacdo complexa de fatores fisicos, bioldgicos, politicos,
sociais, culturais e econdmicos (BRASIL, 2004).

O Brasil é signatario da UNCCD (BRASIL, 1998) e aprovou, em 2004, o
seu Programa de Acdo de Combate a Desertificacdo, o PAN BRASIL (BRASIL,
2004).

Na primeira UNCCD, ocorrida em 1977, as causas da desertificacdo
foram associadas a degradacdo ambiental em decorréncia de atuagdo de fatores
externos, conduzindo a deterioracdo bioldgica dos ecossistemas em consequéncia
de pressbes criadas por fatores climaticos e pelas atividades do homem, agindo em
conjunto ou separadamente (GLANTZ; ORLOVSKY, 1983).
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Conforme Matallo Junior (2001), o processo de desertificacdo é resultado
da imposicdo dos processos de producdo em larga escala, com técnicas importadas
de regides de clima temperado, que requerem uma grande quantidade de recursos
naturais, tal como a agua, bastante escassos nas regides secas, que contribuem
para acelerar a degradagéo ambiental.

Em 1924, o naturalista Henry Hubert publicou dois artigos alertando sobre
a ameaca de ressecamento > da Africa, e considerava o fendmeno ligado
principalmente as causas naturais, minimizando a agcdo humana (GAGNOL, 2012).

O termo “désertification” foi utilizado pela primeira vez por Louis Lavauden
em um artigo publicado em 1927, no qual considerava o fendmeno observado na
Africa, causado pelo homem, em época recente, e que podia ser combatido e
erradicado (GAGNOL, 2012; MATALLO JUNIOR, 2013).

O novo termo foi popularizado por A. Aubre'ville em 1949 para descrever
a dizimacéo das florestas no continente africano por praticas agricolas trazidas pelos
colonizadores europeus, que incluiam o desmatamento e queimadas (DELWAULLE,
1973; REYNOLDS, SMITH, 2002; VERDUM, 2009).

Nos anos 70, com os efeitos de uma seca intensa na Regido do Sahel
Africano, cresceu o interesse da comunidade cientifica em estudar o fenbmeno da
desertificacdo (NICHOLSON; TUCKER; BA, 1998), que culminou com a ocorréncia
da primeira Conferéncia das Nacfes Unidas sobre o tema, em Nairobi, em 1977.

As regides com potencial de desertificacdo tém nas secas um evento
comum, sendo tal fendmeno climatolégico caracterizado pela auséncia, escassez,
frequéncia reduzida, quantidade limitada e ma distribuicdo das precipitacdes
pluviométricas durante as estacdes chuvosas (BRASIL, 2004).

A desertificacdo e as secas constituem fendmenos naturais associados,
cujos efeitos sdo potencializados pela acdo do homem. A UNCCD trata dos
fenbmenos seca e desertificacdo de maneira conjunta, referindo-se as estratégias de
combate a desertificacdo e de mitigacdo dos efeitos das secas (BRASIL, 2004).

Segundo o PAN BRASIL, pode-se resumir a desertificagdo como
fendbmeno de degradacdo ocorrendo em locais de grande vulnerabilidade a acéo
humana, com distribuicdo fundiaria deficiente, sujeitos a expansdo urbana

desordenada, ao manejo inadequado dos recursos florestais, e ao uso de praticas

2 Do francés “Dessechement”.
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agricolas e pecuarias inapropriadas e aos efeitos socioecondmicos da variabilidade
climatica (BRASIL, 2004).

Geist e Lambin (2004), que realizaram uma pesquisa meta-analitica sobre
as causas da desertificacdo, mostraram que o fendbmeno é impulsionado por um
conjunto limitado de variaveis recorrentes nos 132 estudos de casos analisados. As
variaveis mais representativas sdo as de ordem climatica, econémica, politica, e o
crescimento populacional, que impulsionam a expansado de terras agricolas,

sobrepastoreio e expansao da infraestrutura.

2.1.1 Aspectos climéticos da desertificagdo

Uma das classificacGes utilizadas para se definir a tipologia climatica das
regibes da Terra é a baseada no indice de Aridez (IA), que representa a raz&o entre
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (perdas de agua para a atmosfera),
sendo metodologia sistematizada por Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948), com
posterior ajuste de Penman em 1953 (CAITANO; LOPES; TEIXEIRA, 2011).

Tal classificacdo é utilizada pela UNCCD para definir as faixas climaticas
onde ocorre o fendbmeno da desertificacdo, limitado a regides com indice de aridez
entre 0,05 e 0,65. Em demais regibes climaticas, processos de degradacao
ambiental, a exemplo da arenizacdo que ocorre no Rio Grande do Sul (SOUZA,
SUERTEGARAY, 2006; SUERTEGARAY et al, 2001) ndo é considerado
desertificacdo. No Quadro 1 sdo apresentadas a tipologia climatica baseada no
indice de aridez e a susceptibilidade a desertificacéo.

A influéncia do clima sobre os processos de desertificacdo é bastante
complexa, sendo a variabilidade climatica um dos fatores que contribuem para
acelerar os processos de desertificagdo; quanto maior o grau de aridez de uma
determinada regido, maior é sua suscetibilidade aos processos de desertificacao
(HULME; KELLY, 1993).

Observa-se que nas regides secas, as acd0es humanas tendem a
amplificar a vulnerabilidade a desertificacdo causada pelas alteracbes climaticas
(TURKES, 1999).
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Observou-se, por exemplo, que os nucleos de desertificacdo do Nordeste
brasileiro apresentam maior flutuagéo climéatica em relacédo as demais areas, apesar
da grande susceptibilidade de toda a regido a eventos climéaticos que repercutem
diretamente no aumento do risco a desertificacdo (BRITO; BRAGA, 2002). Ja
Oyama e Nobre (2004), verificaram alteracées do ciclo hidrolégico, na precipitagéo,
evapotranspiracdo e diminuicdo do escoamento, assim como a diminuicdo da

radiacdo da superficie.

Quadro 1 — Classificacdo do clima segundo indice de aridez (IA) e Susceptibilidade a Desertificacéo.

indice de aridez | Classifica¢&o do clima Susceptibilidade a
desertificacao

IA <0,05 Hiper arido -

0,05 <1A<0,20 Arido Muito alta

0,20 <IA < 0,50 Semiarido Alta

0,50 <1A < 0,65 Subumido seco Moderada

0,65 <1A<1,00 SubUmido tmido -
IA>1,00 Umido -

Fonte: Adaptado de Brasil (2004) e de Resolugdo CONAMA n’ 238/1997 (CONAMA, 1997).

Brito, Souza e Aragdo (2002) verificaram que no Nordeste brasileiro, ha
um aumento da vulnerabilidade a desertificacdo nos anos de EI Nifio em
comparagdo com os anos de La Nifla, em funcdo direta da variagdo do indice de
aridez.

Segundo Dregne (1986), um equivoco comum € responsabilizar as secas
pela desertificacdo; as secas podem contribuir para aceleracdo da degradacgéo, a
partir do uso de praticas abusivas no periodo da estiagem. No entanto, havendo
uma boa gestdo do solo durante a seca, 0 mesmo ird se recuperar bem no periodo
chuvoso. Os impactos das secas seriam, portanto, amplificados nos solos
degradados por exploragéao abusiva (DREGNE, 1986).

A variabilidade climatica, ndo s6 da ocorréncia das secas, mas também
da ocorréncia de chuvas intensas e concentradas, e a enchentes, também
influenciam no aumento da vulnerabilidade a desertificacdo (MARENGO et al.,
2011).

Sagan, Toon e Pollack (1979) observavam que as acdes antropogénicas,
incluindo o desflorestamento, salinizagdo, dentre outras, que levam a desertificacéo,
contribuiam significativamente para as mudancas de niveis de albedo e do clima.

Em cenarios futuros de mudancas climaticas, estima-se o aumento da

vulnerabilidade a desertificacdo nas regides aridas e semiaridas, associado a
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diminuicAio de precipitacdo, aumento de temperatura, aumento da
evapotranspiracdo, variacbes dos indices de albedo, reducdo da producdo e
produtividade agricola, dentre outros fatores (BREGAS, 1998; CONTI, 2005a;
CONTI, 2005b; CAMPOS, SILVA, M. T., SILVA, V. P. R., 2010; CIRAD, 2009;
HULME, 1996; IPCC, 2007; LE HOUEROU, 1996; MARENGO, 2008; MARENGO,
2009; NIASSE, AFOUDA, AMANI, 2004; OYAMA, NOBRE, 2004; RIBOT,
MAGALHAES, PANAGIDES, 2005; SILVA et al., 2013; SIVAKUMAR, 2007).

2.1.2 Indicadores de desertificacéo

Como forma de medir os reflexos das acdes naturais e antropogénicas
sobre os processos de desertificacdo, recorre-se, geralmente, a utilizacdo de
indicadores e indices. Um indicador € uma medida quantitativa ou qualitativa
derivada de fatos observados que simplificam a realidade de uma situacao
complexa, enquanto o indice é o valor agregado final de um procedimento de calculo
onde se utiliza, inclusive, indicadores como variaveis para composi¢éo (SICHE et al.,
2007).

No que se refere a aspectos biofisicos relacionados ao risco de
desertificacdo, sao utilizados como indicadores, ou critérios, medidas do albedo,
temperatura da superficie, emissividade, fluxo de calor no solo, indice de vegetacéo
por diferenca normalizada (NDVI), Potencial Natural de Eroséo (PNE), dentre outros,
apoiados por sistemas de informacdes gerenciais (SIG) (LOPES et al.,, 2009;
NICHOLSON; TUCKER; BA, 1998).

Bai et al. (2008) estudaram o fendmeno da degradacdo das terras, em
nivel mundial, a partir de medidas de NDVI; os resultados indicaram que 24 % da
superficie terrestre encontrava-se em degradacéo, principalmente na Africa, América
do Sul, Sudeste da Asia e sul da China, centro-norte da Austrélia e trechos de taiga
siberiana e norte-americana. Pioneiramente, mudancas dos niveis de albedo, em
diferentes épocas do ano, foram utilizadas para avaliar os fenbmenos de seca e
desertificacdo em diferentes regides semiaridas (CHARNEY et al., 1977).

Vérios trabalhos sobre indicadores de desertificacdo foram publicados ao

longo dos anos. Matallo Junior (2001) realizou um levantamento e discussédo sobre
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0s mesmos. Tal estudo mostra que ndo had uma definicdo clara do conceito de
desertificacdo, em funcdo da sua transversalidade; assim como apresenta a
evolucdo de diversos sistemas de indicadores e metodologias propostas para
escolha e validacdo de indicadores de desertificacdo desde a Conferéncia de
Nairobi.

Uma proposta nacional de indicadores de desertificacdo, formulada em
1994, incluia os dezenove itens, incluindo eroséo, salinizacéo e perda de fertilidade,
cobertura vegetal, qualidade e disponibilidade da agua, produtividade agricola e
pecuéria, densidade demografica, migracbes, dentre outros (MATALLO JUNIOR,
2001). Observa-se que o conjunto de indicadores relacionados a desertificagc&o inclui
indicadores fisicos, bioldgicos e antropicos.

Rubio e Bochet (1998) propuseram um sistema de indicadores de
desertificacdo adaptados a realidade europeia. Foram definidos na metodologia de
selecdo dos critérios, os fatores, 0s processos e 0s parametros a serem medidos.
Foram selecionados critérios ambientais, climéaticos e socioecondmicos, incluindo
parametros de erosao hidrica e edlica, fatores climaticos, topograficos, de niveis de
cobertura vegetal e fatores socioeconémicos.

No ambito de um projeto de cooperacdo entre o Banco Interamericano de
Desenvolvimento, Instituto Interamericano de Desenvolvimento e Governo do Japao
(ICA-BID ATN JF 7905-RG), realizou-se uma compilacdo dos indicadores de
desertificacdo utilizados por paises sul-americanos, que trabalham com sistemas de
indicadores diversificados, sendo mais uma tentativa para padronizacdo®.

No PAN BRASIL sédo listados quarenta e oito indicadores de
desertificacdo, acordados em consenso, e que incluem critérios ambientais,
climaticos, institucionais e socioecondémicos, e a forma de medida para alguns deles,
sua abrangéncia (local ou nacional) e importancia (BRASIL, 2004).

No Brasil, o Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho, pioneiro nos estudos
sobre desertificacdo, publicou em 1978, seguindo as orientacdes da Conferéncia de
Nairobi, um manual com metodologia de indicadores de desertificagao
(VASCONCELOS SOBRINHO, 1978).

Aquino e Oliveira (2012) utilizaram um conjunto de indicadores climaticos,

morfopedoldgicos e biodticos, combinados ao uso de um Sistema de Informacdes

® Os resultados podem ser consultados em Abraham e Beekman (2006).



34

Geogréficas (GIS), para analisar processos de degradacao/desertificacdo no Nucleo
de Desertificacdo de S&o Raimundo Nonato, no Piaui. A dindmica da cobertura
vegetal também foi estudada com o uso de sensoriamento remoto (AQUINO;
OLIVEIRA; ALMEIDA, 2012); e em relacdo ao balanco hidrico (AQUINO; OLIVEIRA,
2013).

Foi realizada uma andlise da aplicagdo dos principais indicadores
socioeconémicos e ambientais no Modelo DPSIR (Forca
motriz/Presséo/Estado/Impacto/Resposta), utilizando-se dados de diversas fontes,
em areas de risco a desertificacdo em areas do Semiarido. Os resultados mostraram
que as principais forcas motrizes indicadoras da degradacdo ambiental estao
relacionadas as atividades produtivas, principalmente, com a ocorréncia do
desmatamento com finalidade de implantacdo de atividades agropecuarias, assim
como da mineragdo (FERNANDES; BARBOSA, 2011).

Lopes et al. (2009) desenvolveram um modelo de avaliacdo de risco a
desertificacdo, utilizando-se indicadores biofisicos de uma area de Pernambuco,
integrados a partir do Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
(SPRING). Os parametros utilizados foram o albedo, emissividade, temperatura da
superficie, indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), fluxo de calor no
solo e potencial natural de erosao — erodibilidade do solo, erosividade da chuva e
fator topografico.

Um mapeamento da desertificacdo foi efetuado, aplicando o
sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento as informagbes qualitativas da
vegetacao, obtidas a partir de bioindicadores (diversidade, densidade e estratos), na
regido do Cariri Paraibano (SOUZA, 2008).

Bezerra et al. (2011) identificaram areas propicias ao processo de
desertificacdo no Rio Grande do Norte, utilizando-se os principais indicadores de
desertificacdo do MMA e IBAMA, apoiados pelos sistemas SPRING e ArcView. Ja no
semiarido de Minas Gerais foram mapeadas as areas suscetiveis a desertificacao,
com o uso de técnicas de sensoriamento remoto, a partir do NDVI dos anos de 2003
a 2012 (ALMEIDA; NERY; LIMA, 2013).

Para avaliar mudancas temporais relacionadas a degradacdo de uma
area de caatinga, Lopes et al. (2010) integraram os parametros NDVI, albedo e

temperatura de superficie entre os anos de 1985 e 2001 durante a estacdo seca,
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que evidenciaram um aumento dos niveis de degradacdo ambiental na é&rea
estudada.

No que se refere aos indices de desertificacdo, Viana e Rodrigues (1999)
desenvolveram um indice interdisciplinar de propenséo a desertificacao, a partir uma
matriz de variaveis naturais, agricolas, econémicas, demogréaficas e sociais, sendo
aplicado o modelo estatistico multivariado da analise fatorial. As variaveis de entrada
incluiram 46 indicadores relacionados ao fendmeno de desertificacdo, tais como:
rendimento de cultivos, estrutura agraria, areas destinadas a agricultura e pecuaria,
densidade demografica, nivel de educacdo, taxas de evapotranspiragao,
disponibilidade de 4gua, area antropizada, dentre outros.

Dentre os objetivos do projeto LADA?, desenvolvido pela Organizacéo
das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), encontra-se a
sistematizacéo e divulgacao de indicadores de desertificagao (LADA, 2011).

Feoli et al. (2003) desenvolveram um indice de risco de desertificacao
(DRI) com base na integracdo de dados climaticos e do NDVI, obtendo-se uma boa
correlacéo entre o DRI, o indice de aridez e os parametros fisicos e biolégicos.

Xiao et al. (2006) desenvolveram uma metodologia de construcdo de
indice de desertificacdo associado a composicado granulométrica do solo degradado,
a partir do uso de sensoriamento remoto.

Danfeng, Dawson e Baoguo (2006) desenvolveram um indice de risco a
desertificacdo da atividade agricola em uma area da China, utilizando-se de vinte
indicadores socioeconémicos, incluindo demograficos, de producédo e produtividade,
além de uso da terra.

Também com o uso de sensoriamento remoto, Santini et al.(2010)
desenvolveram um indice para avaliar o risco qualitativo de desertificacdo, a partir
da combinacdo de seis indicadores: sobrepastoreio, produtividade da vegetacéao,
fertilidade do solo, erosédo hidrica, erosédo edlica e intruséo salina.

Verifica-se que ha vasta literatura sobre o tema, em nivel mundial e
nacional, utilizando os mais diversos indicadores e indices, sejam utilizando
parametros fisicos isolados ou a partir de uma agregacao interdisciplinar com

indicadores bioticos e antropicos.

*  Land Degradation Assessment in Drylands. Publicacdes disponiveis em

http://www.unep.org/dgef/LandDegradation/LandDegradationAssessmentinDrylandsLADA/tabid/5613/
Default.aspx. Acesso em: 01 ago. 2014.
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No entanto, na construcdo e avaliagcao de indicadores de desertificacéo, a
incerteza é um dos principais problemas, ja que pode envolver o julgamento de
especialistas®, quando envolver aspectos qualitativos, assim como, em alguns
casos, a definicAo de critérios de ponderacdo. Além disso, tais sistemas de
indicadores podem necessitar de mudancas e adaptacOes para atender diferentes
condicbes ambientais, assim como diferentes escalas de abrangéncia (SEPEHR;
ZUCCA, 2012).

2.2 Vulnerabilidade, risco, resiliéncia e capacidade adaptativa dos

ecossistemas a desertificacéo

Os termos vulnerabilidade, risco, resiliéncia e capacidade adaptativa sao
cada vez mais usuais em uma ampla gama de ciéncias, incluindo estudos de
mudancas climaticas e de desertificagcdo, como pode ser visto, por exemplo, em
Adger (2010); Brooks, Adger e Kelly (2005); Kelly e Adger (2000); Klein, Nicholls,
Mimura (1999); Lindoso et al. (2010); Smit e Wandel (2006); e Smith (2013).

O tema desertificacdo estd associado as mudancas climaticas, pois
estimativas mostram que, em cenarios prospectivos de mudancas relacionadas ao
clima, havera o aumento da vulnerabilidade ambiental & desertificacdo (IAVAZZO et
al., 2013). Apesar disso, 0s temas sdo tratados separadamente em duas
convencdes da ONU, a UNCCD e a de Mudancga Climatica (UNFCCC).

Segundo Marengo et al. (2011), extremos climaticos intensos associados
a degradacéo do solo podem acelerar o processo de desertificacdo no Semiarido,
assim como a possibilidade de secas mais intensas e prolongadas poderia elevar
ainda mais o grau de exposicao e vulnerabilidade das populacdes a desertificacdo.
De acordo com Canhos et. al. (2008), dos 15 cenarios elaborados para o futuro do
Bioma Caatinga, 10 apontavam para a degradacdo/ desertificacdo até o ano de
2100.

Dessa forma, estudos vém sendo desenvolvidos sobre a aplicacédo de tais
conceitos nos enfoques de mudancas climaticas e/ou desertificacdo. Pesquisas

multidisciplinares vém sendo desenvolvidas no Continente Africano visando

® 0O uso de avaliagbes e julgamentos por parte de especialistas sera fundamentado nos proximos
capitulos.
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compreender aspectos de vulnerabilidade e os impactos em diversos enfoques,
inclusive relacionadas a seguranca alimentar (PARRY et al. 1999; ROUDIER et al.,
2011; SULTAN et al., 2005).

Como exemplos de pesquisas no tema, Fraser et al. (2011) discutem
como estratégias de desenvolvimento e outras mudancas socioeconémicas poderao
ajudar sistemas agricolas de subsisténcia a tornar-se mais resistentes e robustos
frente a incerteza climatica.

Ja Gondim (2009) avaliou os impactos das mudancas climéaticas na
demanda de &gua para utilizagdo na irrigacdo na Bacia do Jaguaribe, no Ceara,
reconhecida por sua alta vulnerabilidade a desertificacdo. As mudancas climaticas
projetadas para o futuro préoximo, indicam o aumento de 30% da demanda do
recurso. No entanto, a melhoria dos sistemas de irrigacdo mostrou-se uma
importante medida adaptativa frente aos cenarios de vulnerabilidade projetados
(GONDIM et al., 2011).

Cysne (2012) observou, a partir do estudo do Sistema Jaguaribe-
Metropolitanas, no Ceara, que em cenarios de mudancas climaticas, aumenta-se a
vulnerabilidade do sistema hidrico, diminuindo-se a resiliéncia; sendo entdo proposto
um modelo de governanca adaptativa dos recursos hidricos.

Nesse contexto, observa-se que as a¢gbes humanas tendem a contribuir
para a geracdo de impactos no meio natural, e influenciam no aumento da
vulnerabilidade as mudancas climaticas e a desertificacao.

Faz-se necessario, portanto, compreender e estimar, se possivel, o
impacto dos dois fendmenos, atuando em conjunto, assim como ac¢des que tornem
0s sistemas ambientais e socioecondmicos menos vulneraveis, a partir da promocao

de medidas de mitigacdo, do aumento da resiliéncia, e da capacidade adaptativa.

2.2.1 Definicdes de risco, vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade adaptativa

O risco representa a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de
eventos, fatos ou resultados indesejaveis, e sdo consequéncias das incertezas que
cercam a condicdo humana; podem ser impostos pela natureza ou pelo proprio
homem, e repercutem quer no agravamento dos riscos naturais ou na criagao de
riscos artificiais (SMITH, 2013; VIEIRA, 2005).
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A analise de riscos possibilita que uma determinada metodologia
identifique (qualificacdo) e avalie (quantificacdo), a probabilidade de um efeito
adverso de um agente ou acéo, sendo utilizada em diversas areas, a exemplo de
financas, econdmica, estratégica e ambiental (VIEIRA, 2005) e da analise do risco
ecoldgico (SANCHEZ, 2012).

Pode-se compreender a vulnerabilidade como o grau de susceptibilidade
ou de fragilidade de um sistema aos efeitos negativos ao qual € exposto (METZGER
et al. 2006; SCHOTER et al. 2004), isto é, sua resposta ao risco.

A vulnerabilidade pode ser definida como uma condig&o, pré-existente, no
sistema, cujas caracteristicas e propriedades aumentam o risco de susceptibilidade
a um impacto negativo (FUCHS; KUHLICKE; MEYER, 2011).

A vulnerabilidade pode ser compreendida como uma medida relativa do
grau em que diferentes grupos socioecondmicos, situados nas mais diversas regioes
geograficas sao susceptiveis as consequéncias adversas de uma situacdo, incluindo
a desertificacdo (DOWNING; LUDEKE, 2002).

Em geral, o conceito de vulnerabilidade vai além do conceito de risco, ja
que inclui uma capacidade de adaptacdo. Assim, vulnerabilidade refere-se,
principalmente, a um conceito dindmico, em um determinado periodo de tempo
(SCHOLZ; BLUMER; BRAND, 2012).

No modelo apresentado por Cutter (1996) (FIGURA 2), a vulnerabilidade
local, que varia conforme a camada social, € resultante da interacdo de varios
elementos aos quais o sistema é exposto, e que podera variar em funcao do risco,
das medidas de mitigac&o e da retroalimentacdo do sistema.

Segundo Fuchs, Kuhlicke e Meyer (2011), vulnerabilidade tornou-se um
termo usual nos ultimos anos, em funcdo da ocorréncia de desastres naturais e
pesquisas sobre mudancas climéticas. Entretanto, em funcdo do aumento da sua
popularidade e aplicagbes em diferentes contextos disciplinares, definicoes
diferentes tém surgido, tornando vulnerabilidade um termo bastante impreciso.

Segundo Gallopin (2006) é importante definir quais perturbacdes séo o
foco do estudo da vulnerabilidade, uma vez que um sistema pode ser vulneravel a
um tipo de perturbacdo, enquanto a outras ndo apresentar susceptibilidade. O
conceito de vulnerabilidade pode se referir a determinadas questdes, problemas ou
impactos ambientais, tais como vulnerabilidade a mudanga climética, a eroséo,

dentre outros agentes.
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Figura 2 — Modelo de vulnerabilidade local associado ao risco e a mitigacao.

Contexto
geagrafi-
co

Vulnera-
bilidade
biofisica

Vulnera-
bilidade
local

Potencial
de Risco

Mitigagao

Yulnera-
bilidade
social

Estrutura
social

Fonte: Adaptado de Cutter (1996).

As definicBes de vulnerabilidade geralmente atrelam tal conceito a um ou
mais dos seguintes fatores: exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa ou de
resposta do sistema (ADGER; VICENT, 2005; ADGER, 2006). Em relacdo a tais
conceitos, modelos conceituais de vulnerabilidade social as mudancas climéticas,
particularmente em comunidades rurais podem ser propostos (ADGER, 1999).

Vulnerabilidade, fragilidade ambiental ou de areas frageis estédo
relacionadas a suscetibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano, inclusive a
poluicdo. Dai a definicAo de ecossistemas frageis ou areas frageis como sendo
aqueles locais que, por suas caracteristicas, sdo particularmente sensiveis aos
impactos ambientais adversos, de baixa resiliéncia ou de pouca capacidade de
recuperacdo (GOMES; PEREIRA, 2011).

A resiliéncia pode ser vista como a capacidade de um sistema em resistir
a uma grande perturbacédo, dentro de parametros aceitaveis, e a se recuperar,
dentro de um tempo também aceitavel (HOLLING, 1973; AVEN, 2011).
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Resiliéncia é a propensdo de um sistema em retornar a sua estrutura
organizacional e a produtividade apo0s a perturbacdo; por exemplo, um sistema
agricola sera resiliente se for capaz de retomar a produtividade da producdo de
alimentos apos seca severa (NICHOLLS; ALTIERI, 2011).

Ecossistemas resilientes podem lidar com alterag6es climéaticas e manter
as funcdes iniciais. No entanto, se a alteracdo € amplificada, mudancas abruptas
poderao ocorrer, como no caso da desertificacao (GARCIA;
FERNANDEZ; DELIBES, 2013).

Diego-Gongalves, Ribeiro e Mendes-Victor (2012) consideram que
vulnerabilidade e resiliéncia, tanto coletivas como individuais, sdo dimensdes chave,
tanto fisicas, sociais e psicolégicas da exposicdo ao impacto; enquanto a
vulnerabilidade descreve o grau em que uma comunidade e os individuos séo
suscetiveis a uma perturbacao, a resiliéncia mostra como 0s mesmos sao capazes
de se recuperar dos efeitos.

Segundo Salvati et al. (2013) a quantificagdo de vulnerabilidade e
resiliéncia ambiental as mudancas climaticas é essencial para as regides expostas a
intensa pressao humana. Os Autores identificaram, a partir de experimento real, que
baixos niveis de vulnerabilidade a desertificacdo foram associados a presenca de
florestas e areas quase naturais, enquanto a urbanizacdo e a intensificacdo da
agricultura levaram a um aumento significativo da vulnerabilidade do solo.

J& a capacidade adaptativa é a habilidade do sistema de se ajustar a um
dano ocorrido, fazer uso de recursos ou oportunidades ou responder a mudancas
ambientais que venham a ocorrer.

Nesse contexto, um sistema € mais vulneravel, quanto maior a
sensibilidade do meio as pressfes, e menor sua capacidade adaptativa.
Desenvolver capacidade adaptativa e efetivar mecanismos de adaptacdo implica
aumentar a resiliéncia dos individuos vulneraveis, e tornar-lhes aptos a retornar ao
seu status normal apds a perturbacao.

O termo capacidade adaptativa também é utilizado para denotar a
resiliéncia de um ecossistema, ou sua capacidade de manter a estabilidade
ecologica em relacdo a uma pressao sofrida (ADGER, 2006).

De acordo com Nelson, Adger e Brown (2007), a adaptacdo € um
processo proativo ou reativo da sociedade quando exposta a fatores de estresse. A

adaptacdo envolve mudanca, sendo uma pratica corrente dos individuos,


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Garcia,+M&fullauthor=Garcia,%20Monica&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Fernandez,+N&fullauthor=Fern%c3%a1ndez,%20Nestor&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Delibes,+M&fullauthor=Delibes,%20Miguel&charset=UTF-8&db_key=PHY
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comunidades e sociedades se adaptarem para poder obter vantagem de novas
oportunidades.

No entanto, a adaptacdo € muitas vezes imposta sobre as sociedades e
as localidades devido a uma mudanca externa indesejavel. Esforcos para responder
a essas mudancas implicam frequentemente em reduzir a vulnerabilidade e
aumentar a capacidade de adaptacdo para aumentar a resiliéncia das pessoas e
lugares.

Ao se provocar uma perturbacao, a resposta do meio pode ser bastante
diferente em funcdo das caracteristicas locais naturais e humanas, ou seja, cada
local tem uma condicao intrinseca que, em interacdo com o tipo e magnitude do
evento induzido, resulta numa grandeza de efeitos adversos.

As relacdes entre caracteristicas de um meio, eventos induzidos e efeitos
adversos indicam a sua vulnerabilidade ambiental. Devem ser consideradas duas
outras questdes: a persisténcia, que € a medida do quanto um sistema, quando
perturbado, se afasta do seu equilibrio ou estabilidade sem mudar essencialmente
seu estado, e a resiliéncia, que indica a capacidade de um sistema retornar a seu
estado de equilibrio, apds sofrer um distarbio. Em um territério de baixa persisténcia
e baixa resiliéncia provavelmente a vulnerabilidade € alta e, neste caso, quase
sempre os danos irreparaveis (SANTOS; CALDEYRO, 2007).

2.2.2 Indicadores de vulnerabilidade

Os indicadores de vulnerabilidade visam estimar possivel dano futuro;
sendo apropriados para identificar as pessoas, regides ou setores mais vulneraveis,
em escalas locais as mudancas climaticas (HINKEL, 2011).

Ha uma crescente demanda, por parte das instituicdes governamentais,
de informacdes sobre a vulnerabilidade a mudanca climatica em escala local
(PRESTON; YUEN; WESTAWAY, 2011).

Entretanto, a questdo de medir a vulnerabilidade as altera¢des climaticas
e capacidade de adaptacdo por meio de indicadores divide os setores politico e
académico. Enquanto o setor politico exige cada vez mais a criagdo de indicadores,

o setor académico discute a eficiéncia das politicas que poderiam ser
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implementadas por meio de tais indicadores, assim como sua propria definicdo e
metodologia de construgéo (HINKEL, 2011).

Silva, Lucio e Spyrides (2012) desenvolveram uma metodologia para
construcdo de indicadores de vulnerabilidade a eventos climaticos para o Rio
Grande do Norte, a partir de metodologia adaptada (KIENBERGER; LANG; ZEIL,
2009), levando em consideracdo os aspectos de sensibilidade, resiliéncia e de
capacidade adaptativa (FIGURA 3).

Figura 3 — Metodologia de constru¢cdo de um indicador de vulnerabilidade.
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Fonte: Adaptado de Silva, Lucio e Spyrides (2012).

Feitosa et al. (2010) realizaram um estudo comparativo de vulnerabilidade
a seca e desertificacdo em municipios da Paraiba e de Portugal, por meio de
indicadores. Os resultados dos dois paises indicaram uma alta vulnerabilidade
global, resultado das fragilidades social, econémica, tecnolégica e de adaptacao.

Santos (2008a, 2008b) desenvolveu um indicador de vulnerabilidade para
municipios do Semiarido, e projetou o impacto das mudancas climéaticas sobre o
mesmo.

Dentre os indices de quantificacdo da vulnerabilidade locais voltadas ao
setor publico, o Instituto de Pesquisas Econdmicas (IPECE), do Estado do Ceara,
publica, desde 2004, o indice Municipal de Alerta (IMA), a ser utilizado como
instrumento de politica preventiva de enfrentamento as adversidades climéticas. As

variaveis utilizadas no calculo no indice incluem as taxas de produtividade agricola,
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perda de safra, indicadores sociais e ambientais, como indice de aridez, precipitacdo
e taxas de escoamento (CEARA, 2013).

Outro indice desenvolvido no Ceara, que pode ser utilizado sob a optica
de vulnerabilidade, refere-se ao indice de Desenvolvimento Municipal (IDM), criado
em 1997. Tal indice € composto por um conjunto de quatro grupos de indicadores:
indicadores fisiogréaficos, fundiarios e agricolas, demograficos e econdmicos;
infraestrutura de apoio; e sociais (CEARA, 2010).

No estudo de vulnerabilidade a desertificacdo, Leite, Soares e Martins
(1993), da Fundacédo Cearense de Meteorologia (FUNCEME), desenvolveram o
mapeamento de &reas susceptiveis aos processos de desertificacdo no Estado,
segundo os critérios da ONU. Foram evidenciadas trés grandes areas degradadas e
de alta vulnerabilidade: Inhamus, Médio Jaguaribe e Iraucuba.

O IPECE desenvolveu uma metodologia para célculo do indice de
vulnerabilidade a desertificacdo, utilizando indicadores naturais e antrOpicos
(CEARA, 2009).

Um meétodo de avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de bacias
hidrograficas do Semiarido as pressbes de atividades agroindustriais foi
desenvolvido a partir da construcéo do indice de vulnerabilidade (IVA), composto por
um conjunto de 17 indicadores, organizados em trés critérios: exposicado do sistema
a pressdes, sensibilidade e capacidade adaptativa (FIGUEIREDO, 2008;
FIGUEIREDO et al. 2010).

Jun et al. (2011) desenvolveram um indice para quantificar a
vulnerabilidade dos recursos hidricos em cenarios de mudancas climaticas. Foram
utilizados os indicadores relacionados aos danos causados pelas inundacoes,
secas, deterioracdo da qualidade da agua e das mudancas climaticas, modelados
pelo TOPSIS, um método multicritério para auxiliar a tomada de decis&o®.

Confalonieri et al. (2013), objetivando subsidiar a tomada de decisao das
politicas pubicas, realizaram um estudo de vulnerabilidade regional para o Nordeste
do Brasil, em funcdo das mudancas climaticas. Foi construido um indice de
vulnerabilidade a partir dos indicadores de projecdes de populagdo; cenarios de
migracdo induzida pelo clima; tendéncias de doencas e projecdes para 0S custos

dos cuidados de saude; taxas de desertificacdo; e projecdes econémicas.

® O assunto sera retomado no Capitulo 4.
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3 VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO NO SEMIARIDO: PROPOSICAO
DE UM EQUILIBRIO DE BAIXO NIVEL

Neste capitulo contextualiza-se o processo de desertificacdo para o
Semiarido brasileiro, a partir da discussao de suas vulnerabilidades, e apresenta-se
o modelo de equilibrio de baixo nivel, ao qual estaria sujeito a Regido, e que seria,
segundo a hipotese desta tese, o responsavel pelo aumento de sua vulnerabilidade

a desertificacao.

3.1 O equilibrio de baixo nivel

Nelson (1956), estudando a economia de &reas subdesenvolvidas,
verificou que as mesmas sobrevivem numa condicdo definida como equilibrio de
baixo nivel, onde ndo seria possivel aumentar os niveis de renda, em funcdo de
aspectos culturais, econémicos e tecnolégicos, ficando a mesma restrita a condi¢ao
de subsisténcia da populacao, presa a uma “armadilha®.

No modelo de equilibrio proposto pelo Autor, foram estudadas a renda, a
formacao de capital e as taxas de crescimento populacional. O modelo indicou que a
partir da elevacdo de renda agregada, ocorreria o estimulo ao aumento
populacional, e, portanto, ndo haveria o incremento sustentavel de renda per capita,
ndo sendo possivel criar-se excedente para ser utilizado em investimentos.
Estabelece-se o equilibrio de baixo nivel.

Spiller e Savedoff (1999), analisando a regulacdo do setor de
abastecimento de 4gua em alguns paises da América Latina, observaram que o0s
governos tendem a fixar os pregos abaixo do nivel financeiro sustentavel, resultando
na queda na qualidade dos servicos e um baixo indice de cobertura, gerando um
circulo vicioso, que é caracterizado por um “equilibrio de baixo nivel”. Tal modelo de
equilibrio também foi estudado para o setor de saneamento no Brasil (FARIA;
NOGUEIRA; MUELLER, 2005).

No presente enfoque, a proposicdo de equilibrio de baixo nivel esta
vinculada ao comprometimento da qualidade ambiental da Regido, em funcéo dos

aspectos naturais e climaticos, tecnoldgicos, econdmicos, sociais e da baixa
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produtividade, que tendem a potencializar os processos de degradacao ambiental,
aumentando sua vulnerabilidade a desertificacao.
A condicdo de equilibrio de baixo nivel para o Semiarido brasileiro sera

fundamentada a seguir, a partir da contextualizacao de suas vulnerabilidades locais.

3.2 Vulnerabilidade natural

As condi¢cdes ambientais do Semiarido sdo caracterizadas pela baixa
precipitacdo — média inferior a 800 mm, distribuicdo irregular de chuvas, solo
predominantemente cristalino, alta taxa de evapotranspiracdo e elevada
probabilidade de ocorréncia de secas (BRASIL, 2004).

Os atributos que dao similitude as regifes semi-aridas sdo sempre de
origem climatica, hidrica e fitogeografica: baixos niveis de umidade,
escassez de chuvas anuais, irregularidade no ritmo das precipitagbes ao
longo dos anos; prolongados periodos de caréncia hidrica; solos
problematicos, tanto do ponto de vista fisico quanto do geoquimico (solos
parcialmente salinos, solos carbonaticos) e auséncia de rios perenes,
sobretudo no que se refere as drenagens autéctones (AB’'SABER, 1999; p.
7).

Vieira (2003) resumiu as caracteristicas hidrolégicas da regido semiéarida
nos seguintes aspectos:

a) Precipitacdo média anual inferior a 650 mm;

b) Escoamento superficial de 4 litros/s/IKm2, enquanto o brasileiro é da
ordem de 21 litros/s/Km?; o coeficiente de escoamento também é muito
baixo, variando entre 0,06 e 0,26, com média de 0,12;

c) Evapotranspiracdo potencial bastante elevada, entre 1400 e 2000 mm;
podendo ultrapassar os 2000 mm em muitos lugares;

d) Déficit de evaporacao potencial pode atingir valores superiores a 1000
mm em algumas bacias;

e) Grande numero de rios intermitentes, com excec¢ao do Parnaiba e S&o

Francisco;
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f) Vazbes naturais dos rios com elevado coeficiente de variagdo —
proximo a 1,4;
g) Predominancia do cristalino em 70% da area, com aquiferos fissurais

de potencial restrito — vazdes médias no entorno de 4 m®hora.

A Figura 4 mostra as vazles especificas para as unidades hidrograficas
brasileiras. Observa-se que em grandes &areas da Regido Nordeste, as bacias
apresentam vazées abaixo de 2 litros/s/Km?, estando quase toda regido limitada pela

vazao méxima de 10 litros/s/Km?, enquanto a média nacional é de 21litros/s/Km?.

Figura 4 — Vazdes especificas nas unidades hidrograficas de referéncia no Brasil.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2005).

Em relacdo as caracteristicas pedolégicas, prevalece no Nordeste, e em
particular no Semiarido, o tipo de solo arenoso, de baixa fertilidade natural, pois séo
reduzidas suas disponibilidades de nutrientes basicos, como Nitrogénio, Fosforo e
Potassio; no entanto, sdo encontradas areas com solos melhores, propicios a
agricultura (ALVARGONZALEZ, 1984).

De acordo com os estudos realizados na regidao semiarida, os solos

predominantes sao os Latossolos, Argissolos, Planossolos, Luvissolos e Neossolos.
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Em menores proporgdes tém-se os Nitossolos, Chernossolos, Cambissolos,
Vertissolos e Plintossolos (ARAUJO FILHO, 1995).

O tipo de solo, aliado a variagdo de precipitacdo e aos aspectos
climaticos, tende a influenciar no desenvolvimento de uma vegetacdo mais rala na
regido, denominada de caatinga, que, quando também sujeita as pressdes
antropicas, tendem a expor os solos a degradagdo (ALVES; ARAUJO;
NASCIMENTO, 2009).

A vegetacdo predominante na Regido € a Caatinga, que representa um
dos biomas brasileiros, composto de grande biodiversidade e que, significa, segundo
o idioma tupi, a vegetacdo aberta, clara ou branca, cuja aparéncia tipica,
acinzentada, se verifica no periodo seco, que varia hormalmente de 6 a 8 meses no
ano (LEAL et al., 2005).

Fitogeograficamente, a caatinga ocupa cerca de 11% do territorio
nacional, abrangendo os Estados nordestinos da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui, onde ocupa 70% da area,
além de extensdes no norte de Minas Gerais (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO,
2009).

Segundo Duque (1973), a Caatinga € um conjunto de arvores e arbustos
densos, baixos, retorcidos, com folhas pequenas e caducas, raizes desenvolvidas,
grossas e penetrantes, que estocam suas reservas alimenticias em seu sistema
radicular. Tais caracteristicas garantem sua sobrevivéncia no clima seco, com
ocorréncia frequente de secas.

A densidade, frequéncia e dominancia das espécies presentes no Bioma
sdo determinadas pelas variacfes topograficas, tipo de solo e pluviosidade. Ja
tinham sido catalogadas 596 espécies arbdreas e arbustivas, sendo 180 endémicas
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

A Caatinga, apesar de ser um bioma com forte restricdo ao crescimento
das espécies, com deficiéncia hidrica, apresenta uma diversidade floristica alta. Em
geral, tem menos de 50 espécies de arbustivas e arbdreas, assim como de espécies
herbaceas por hectare; entretanto, nos locais mais umidos, o niumero de espécies
arbustivas e arbéreas pode chegar a 100 por hectare (GIULLIET et al., 2004)

Araujo Filho e Crispim (2002) destacam a identificacdo de 12 tipos de
caatingas, com dois modelos gerais sendo bem representados: a caatinga arbustiva-

arborea, dominante nos sertbes, e a caatinga arbodrea, caracteristica das vertentes e
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pés-de-serras e dos aluvides. A producdo de fitomassa da folhagem e ramos
herbaceos da parte aérea da vegetacdo da caatinga perfaz cerca de 4,0 toneladas
por hectare/ano, porém, com varia¢cdes significativas em funcao da estacdo do ano,
do ano, da localizac&o e do tipo de caatinga.

Destacam-se algumas formacgdes vegetais, em que a presenca de plantas
lenhosas é reduzida, e naturalmente ocorre a predominancia de plantas herbaceas
com disponibilidade de matéria seca girando em torno de 1.000 kg a 4.000 kg por
hectare (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

Conforme Ab’Saber (1990), na Regido, a somatoéria dos vales fluviais e
suas estreitas planicies ndo é superior a 2% da éarea total. E 0s rios intermitentes,
gue, na paisagem primaria, possuiam estreitas florestas ciliares perenifélias ou
subperenifdlias, que se encontram eliminadas ou em estagio avancado de
degradacéo.

A Figura 5 apresenta o zoneamento ambiental para a Regidao Nordeste.
Observa-se 0 mosaico paisagistico que compde a Regido, com destaque para a
Depressdo Sertaneja, que corresponde a uma grande area do Semiarido, com
predominancia nos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e
Bahia.

Na Depressdo Sertaneja, ocorrem grandes extensdes de solos rasos
pedregosos e comumente associados com afloramentos rochosos; solos com
deficiéncia de drenagem e sais; solos erodidos ou com alto risco de erosédo; areas
com relevo movimentado; areas em processo de desertificacdo, entre outros
(VELLOSO et al., 2002)

Em funcdo dos aspectos naturais, o Semiarido brasileiro, que
corresponde a mais de 80% da Regido Nordeste (FIGURA 5), apresenta um elevado
déficit hidrico e uma elevada fragilidade natural, que torna o homem vulneravel, em
multiplos aspectos de vulnerabilidade, e compromete o equilibrio ambiental na

Regido, tornando-a susceptivel ao processo de desertificacao.
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Figura 5 — Unidades geoambientais presentes na Regido Nordeste do Brasil, segundo zoneamento
da EMBRAPA.
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Fonte: INPE (2012)".

3.3 Vulnerabilidade econdémica e social

Apesar das caracteristicas naturais adversas, o Semiarido abriga cerca de
22,6 milhdes de habitantes em sua area 969.589,4 km? o que resulta em uma
densidade demogréfica média de 23 hab/km? (IBGE, 2010). Dentre as regides
semiaridas do Planeta, o Semiarido brasileiro é a mais densamente povoado, o que
aumenta a pressao sobre o0s ecossistemas, e representa um dos principais fatores

de vulnerabilidade diante dos efeitos das secas e de degradacao ambiental.

Os grupos humanos dos sertbes secos aprenderam a conviver com 0
ambiente semi-arido, seus rios periddicos, seus solos de dificil manejo e sua
estrutura agraria certamente muito arcaica e inflexivel. Mas os homens dos
sertdes ndo podem resistir normalmente perante os anos de grande secura
em que falta dgua para o gado e as planta¢gBes, ocorrendo desemprego
rural, inseguranca familiar e draméticas migrac¢des internas direcionadas

para os grandes centros urbanos (AB"SABER, 1990; p. 149).

BN

Aspectos historicos ligados a ocupacdo e ao povoamento da regido
também acentuaram sua vulnerabilidade, levando a busca constante de medidas

adaptativas por parte da popula¢ido (APENDICE C).

7Aplicativo disponivel em: http://www.nctn.crn2.inpe.br/terraviewweb/terraWeb/bin/terraWeb.html.
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Segundo o IBGE (2010), a populagéo nordestina aumentou, entre 1980 e
2010, de 35,4 milhdes para 53 milhdes de habitantes (FIGURA 6), que representou
um crescimento médio de quase 50%; e concentra-se principalmente na zona
urbana (73,1%), enquanto que no inicio da década de 1950, era predominantemente

rural (73,6%) (FIGURA 7).

Figura 6 — Populacao residente no Brasil e nas Regides, nos anos de 1980 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

O aumento populacional, assim como a migracdo da populacdo para o
meio urbano, dinamizada pelas secas, ndo apenas para as cidades do Centro-Sul,
mas também para as litoraneas e da “hinterlandia” semiarida (CARVALHO, 1985) da
Regido Nordeste, provocaram impactos significativos sobre a economia regional e
nos niveis de degradacdo ambiental. Também influenciou no problema da escassez
hidrica, no qual a demanda é bastante superior a oferta, inclusive na faixa litoranea

da Regido, onde se concentra a grande maioria das Capitais.



51

Figura 7 — Distribuicdo das populagbes urbana e rural na regido Nordeste do Brasil, entre 1950 e
2010.

73,6% 73,1%
mUrbana

mRural

60,6%

50,7%
9

26,4%

1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000 2010

Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

7

A escassez hidrica, que é enfrentada constantemente pela populacao
urbana e rural, acaba comprometendo o abastecimento e o desenvolvimento de
atividades econdmicas, inclusive as agropecuarias, que empregam uma parcela
significativa de insumos produtivos na Regido e representam uma importante base
na geracao de renda (TABELA 1), embora diminuida pelas atuais transferéncias de
renda — aposentadorias, pensfes, aumento dos empregos nas prefeituras e as
Bolsas, que passam a ter um papel de destaque na geracao da renda regional.

A escassez hidrica, assim como o racionamento enfrentado
periodicamente pelos municipios da Regido Nordeste do Brasil, podem ser
visualizados nas Figuras 8 e 9.

Segundo o Atlas de Saneamento 2011 (IBGE, 2011), aproximadamente
23% dos municipios brasileiros declararam conviver com o racionamento de agua;
em 41% de tais municipios, o racionamento € constante, independente da época do
ano, com predominancia dos municipios localizados na Regido Nordeste (FIGURA
10).
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brasileiros com

Figura 8 — Municipios brasileiros com problema de Figura 9 — Municipios
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Figura 10 — Municipios brasileiros com insuficiéncia de 4gua nos mananciais para abastecimento, no

ano de 2008.
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Fonte: IBGE (2011).

A seca ou estiagem compreende o principal motivo dos racionamentos de

agua no Brasil (FIGURA 11). Os quatro maiores motivos estdo presentes em grande

parte dos municipios do Nordeste.
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A Figura 12 mostra os principais tipos de abastecimento de agua das

familias de baixa renda localizadas na zona rural do Semiarido nordestino.

Figura 11 — Motivos relacionados aos Figura 12 — Tipo de abastecimento de agua, das
racionamentos de 4gua nos municipios familias rurais de baixa renda no Semiarido
brasileiros. Nordestino.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2011). Fonte: Adaptado de IBGE (2011).
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A Tabela 1 mostra ainda a distribuicdo percentual das pessoas, em sua
principal atividade, no ano de 2010. A principal ocupacao da mao de obra na Regido
Nordeste € no setor agrossilvopastoril e de aquicultura (24,2%), seguido pela Regido
Norte. Tais dados reforcam a dependéncia econdmica de atividades de grande
vulnerabilidade aos aspectos climaticos e antrépicos, influenciando diretamente na

vulnerabilidade econémica e social, das quais a populacéo é exposta.

Tabela 1 — Distribuigéo (%) das pessoas de 10 anos ou mais, ocupadas na semana de referéncia, por
grandes Regibes do Brasil, segundo as sec¢bes de trabalho principal em 2010.

Secdes de atividade principal Brasil | Norte | Nordeste —— Sul s
te Oeste

Agricultura, pecuarlelll,.produgao 14.2 23.0 24.2 74 151 11,6

florestal, pesca e aquicultura

Indastrias de transformacéo 11,8 7,1 8,2 13,3 16,4 94

Construcéo 7,3 7,1 7,2 7,4 7,0 7,8

Comércio; reparacéo de veiculos 17.0 17.1 16.6 17.0 16,8 17.9

automotores e bicicletas

Administracdo publica, defesa e

seguridade social 54 7.1 5.7 48 45 7.9

Educacéao 5,6 5,9 6,3 55 51 5,6

Servigcos domésticos 6,9 6,4 6,7 7,5 5,6 7,7

Outros 25,6 20,0 204 30,0 242 25,1

Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

De acordo com a evolugdo do indice de Gini, observa-se que a
desigualdade vem caindo no Brasil (FIGURA 13). O Nordeste, que no inicio dos

anos 90, apresentava o maior indice e, portanto, a maior desigualdade no
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comparativo regional, apresentou queda de aproximadamente 10% nas ultimas duas
décadas, o que pode ser atribuido a melhoria do desempenho econémico da
Regido, assim como do aumento da abrangéncia dos programas de transferéncias
de renda.

Um dos indicadores que pode ser associado aos niveis de pobreza de
uma regido, refere-se ao indice de Pobreza Hidrica (IPH) (ABRAHAM; FUSARI;
SALOMON, 2006), pois a disponibilidade de agua esta intrinsecamente relacionada
ao crescimento econdémico, principalmente em regiées com reconhecida escassez,
como no caso do Semiérido. Luna (2007) desenvolveu o IPH para o Semiérido, a
partir dos indicadores de uma bacia hidrografica do Estado do Ceara.

Lemos (2001) observou uma forte correlacéo entre os niveis de pobreza e
de degradacdo ambiental nos municipios do Semiarido. O indice de Pobreza de
cada municipio foi calculado a partir das variaveis relacionadas ao percentual da
populacdo municipal sem acesso a agua encanada, sem servico de saneamento e
de coleta de lixo; e do percentual da populacdo analfabeta. Dentre os Estados, o
Ceard apresentou a maior area percentual afetada pelo fendbmeno da desertificacao;
estima-se que 17% da area nordestina encontra-se em processo de desertificacao, e
11% de sua populacdo é afetada, direta ou indiretamente.

No comparativo regional, no ano 2000, o Nordeste apresentava as
maiores taxas de analfabetismo dentre as pessoas de 10 anos ou mais de idade
(FIGURA 14). Na ultima década, as taxas cairam em todas as Regides Brasileiras.
No entanto, a Regido Nordeste ainda continua com os piores indices em 2010.

Em 1940, a taxa de fecundidade no Brasil era de 6,16 filhos por mulher
(IBGE, 2012). No entanto, tal taxa vem caindo ao longo das ultimas décadas em
todas as regides brasileiras (FIGURA 15). No Brasil, em 2000, a taxa de fecundidade
era de 2,38 filhos por mulher, e passou a ser, em 2010, de 1,90. A maior queda
ocorreu na Regido Nordeste (23,4%); e a Regido Norte continua com a maior taxa
de fecundidade, de 2,47 filhos por mulher. Observa-se ainda que, com excec¢ado da
Regido Norte, as demais estdo abaixo do nivel de reposicéo (2,1 filhos).

Ja a taxa de mortalidade infantil caiu em todas as regifes brasileiras
(FIGURA 16), destacando-se a Regidao Nordeste, que, em 2000, era de 44,7 mortes
para cada mil nascimentos, e caiu para 18,5 %, em 2010, o que representa uma
gueda de 58,6 %.
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Figura 13 — indice de Gini no Brasil, e por Regifes, nos anos de 1991, 2000 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Figura 14 — Taxa de analfabetismo das pessoas acima de 10 anos nas Regides brasileiras, nos anos
de 2000 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

A taxa de ocupacao (FIGURA 17) aumentou em todas as Regides, sendo
o crescimento médio brasileiro de 11,3%; no entanto, o Nordeste obteve o menor
desempenho no comparativo entre os anos pesquisados (8,3%).
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Figura 15 — Taxas de fecundidade, no Brasil e por Regifes, nos anos 2000 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

O aumento da renda média mensal no Nordeste foi o maior entre as
demais Regides (15,9%), entretanto, continua apresentando os piores indicadores
entre as demais (FIGURA 18).

Figura 16 — Taxas de mortalidade infantil (%), no Brasil e por Regides, nos anos 2000 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

A Regido Nordeste contribui com 13,5 % da composicdo do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro em 2010 (FIGURA 19). J& os municipios do Semiarido
nordestino representam apenas 3,9% do PIB brasileiro, e 29,0% do PIB da Regiédo
Nordeste (IBGE, 2012).
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Figura 17 — Taxa de ocupacéo, na semana de referéncia, das pessoas acima de 10 anos, por
Regides Brasileiras.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Figura 18 — Rendimento real médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade, com
rendimento, por Grandes Regides - 2000/2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Enquanto o PIB per capita brasileiro em 2010 foi de R$ 19.763,93, o do
Nordeste foi de R$ 9.561,00, e, portanto, 0 menor, no comparativo regional (FIGURA
20). Por sua vez, o PIB per capita dos 1.133 municipios que compdem o Semiarido
nordestino, foi de R$ 5.262,00 (IBGE 2012), que demonstra a grande diferenca dos
indicadores do Semiarido em relacdo ao restante do Brasil e mesmo em relagéo a

Regido Nordeste.
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Figura 19 — Participacdo, por Regido, na Figura 20 — PIB per capita do Brasil, e por Regibes,
composicao do PIB brasileiro em 2010. no ano de 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Apesar da melhoria dos indicadores socioeconémicos, o Nordeste, e em
particular o Semiérido, ndo conseguiu deixar de ser uma regido com baixos
indicadores, mesmo com o0 aumento do ndmero de municipios, e,
consequentemente, do funcionalismo municipal, do aumento das concessfes das
aposentadorias rurais e dos investimentos, além das transferéncias de renda
emergenciais na ocorréncia das grandes secas (ARAUJO; LIMA, 2010; GOMES,
2001).

Somente para o ano de 2012, o total disponibilizado para financiamento
de empreendedores urbanos e rurais atingidos pela estiagem, a partir do Programa
Emergencial para a Seca do Fundo Constitucional de Desenvolvimento do Nordeste
(FNE SECA) foi a R$ 1,5 bilhdo (BANCO DO NORDESTE DO BRASIL, 2013).

O FNE, previsto na Constituicdo Federal de 1988, objetivando transferir
1,8% de recursos da arrecadacdo federal para financiamento de atividades
produtivas na regido de abrangéncia da SUDENE, priorizando o Semiarido (BRASIL,
1988; BRASIL 1989), se refere a uma politica publica voltada ndo apenas para a
transferéncia de renda ou medida emergencial.

Segundo o IBGE (2012), o setor agricola corresponde cerca de 11% do
valor do PIB adicionado do Nordeste Semiarido, tornando-o muito vulneravel as
guestdes climaticas, agravando-se nos periodos das grandes secas. Ja o setor de
servicos representa mais de 60% do valor do PIB adicionado, incluindo-se os
empregos gerados pela administragcdo publica, principalmente nas prefeituras

municipais.
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Dentre os programas de transferéncia de renda estdo o Bolsa Familia,
que beneficia, mais de 1,4 milhdes de familias®. O valor méaximo do beneficio é de
R$ 306,00 por familia®. Tal acréscimo da renda tende a garantir um minimo para
subsisténcia, retirando familias da condi¢do de extrema pobreza.

E marcante ainda a transferéncia de renda a partir da concessdo de
aposentadorias, representando mais de 8% do valor brasileiro em 2007. Ressalta-se
que, no Brasil, 19% das aposentadorias s&do rurais, sendo que o Semiarido
representa 64% do total dessas aposentadorias, concedidas principalmente a
trabalhadores informais, que ndo contribuiram com a Previdéncia Social (ARAUJO;
LIMA, 2010).

As transferéncias de renda para o Semiarido acentuaram-se a partir da
década de 1980, com a criacdo de municipios. Observa-se, entretanto, que o0s
municipios ndo sdo capazes de aumentar suas receitas fiscais ao longo dos anos,
dependendo ainda das transferéncias intergovernamentais (ARAUJO; LIMA, 2010).

O aumento das transferéncias para a regido foi seguido de um forte
aumento no emprego publico, sugerindo que as prefeituras usaram o aumento das
transferéncias para a criagcdo de novos empregos, muitas vezes utilizados para fins
eleitorais. Isto é, grande parte das transferéncias passou a ser utilizada para
pagamento dos salarios das prefeituras.

Portanto, observa-se que no Semiarido brasileiro, as transferéncias de
renda geram um incremento momentaneo na renda per capita, e reduzem a
vulnerabilidade da populacgdo, inclusive as secas.

Entretanto, mesmo com as transferéncias de renda, ndo se verifica o
aumento efetivo dos investimentos na Regido, inclusive aos relacionados a
recuperacdo da qualidade ambiental de ecossistemas degradados em funcdo da
exploracdo econbmica, cujas pressdes antrépicas se acentuam em periodos de
estiagem.

Tais investimentos em capacidade produtiva, infraestrutura e recuperagao
ambiental poderiam refletir-se na melhoria dos indicadores econdmicos e sociais,

tornando a regido menos vulneravel, inclusive a desertificagéo.

® Tabela disponivel em

http://bolsafamilia.datasus.gov.br/w3c/consol regiao cobertura bfa.asp?gru=5&vigencia=26&vigatual
=S&uf=TD&regional=00&regiaosaude=00&cob=1&brsm=5. Acesso em 28/01/2014.

° Tabela disponivel em http://www.mds.gov.br/falemds/perguntas-frequentes/bolsa-
familia/beneficios/beneficiario/beneficio-valor. Acesso em: 28 jan. 2014.



http://bolsafamilia.datasus.gov.br/w3c/consol_regiao_cobertura_bfa.asp?gru=5&vigencia=26&vigatual=S&uf=TD&regional=00&regiaosaude=00&cob=1&brsm=5
http://bolsafamilia.datasus.gov.br/w3c/consol_regiao_cobertura_bfa.asp?gru=5&vigencia=26&vigatual=S&uf=TD&regional=00&regiaosaude=00&cob=1&brsm=5
http://www.mds.gov.br/falemds/perguntas-frequentes/bolsa-familia/beneficios/beneficiario/beneficio-valor
http://www.mds.gov.br/falemds/perguntas-frequentes/bolsa-familia/beneficios/beneficiario/beneficio-valor
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3.4 Contribuicdo das atividades econdmicas para 0 aumento da

vulnerabilidade a desertificacdo no Semiéarido

De modo geral, as principais atividades econémicas desenvolvidas em
terras secas, em escala mundial, referem-se a pecuaria, que ocupava no inicio da
década de 1990, segundo estimativas, 88% das areas produtivas, das quais 75%
estavam em processo de degradacdo; agricultura de sequeiro com 9% das areas
ocupadas, onde 50% enfrentavam processos de degradacgéo; e irrigacdo, que
ocupava 3% das areas, das quais 25% estavam também em processo de
desertificacdo (DREGNE; CHOU, 1992).

Entretanto, segundo Huss (1993), ndo se pode culpar a pecuaria como a
principal atividade econémica responsavel pela desertificacdo, pois representa uma
importante geradora de renda, alimentos e empregos, e que sendo realizada de
forma sustentavel, ha grande possibilidade de recuperacéo das pastagens.

As atividades econdémicas provocam impactos, diretos ou indiretos, no
meio ambiente. Dependendo dos atributos — magnitude, abrangéncia, duracao,
dentre outros, e das caracteristicas dos ecossistemas afetados, tais atividades
tendem a provocar a degradacdo ambiental (WESTMAN, 1985). A degradacéo
ambiental pode atingir o estagio de desertificacdo, dependendo da tipologia climatica
da regido afetada.

Observa-se a complexidade das relacdes existentes entre atividades
econbmicas e a degradacdo ambiental provocada pelas mesmas. Uma atividade
pode induzir a processos diretos e indiretos de degradacdo; como exemplo, na
atividade agricola, o desmatamento é uma ac¢do antrépica sobre o meio, podendo
aumentar a vulnerabilidade a eroséo e diminui¢do da biodiversidade, que contribuem
para 0 processo de desertificacdo (ARAUJO E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B;
SAMPAIO, 2008).

Ja a construcdao civil, outra atividade econbmica, ao utilizar-se de insumos
da indUstria ceramica, outra atividade econdémica, que por sua vez, induz também a
acOes antropicas sobre o meio, incluindo o desmatamento para retirada de lenha
utilizada pela industria, ira também, como a agricultura, potencializar efeitos erosivos

no solo e de diminuicédo da biodiversidade, sendo, portanto, uma interacao indireta.
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Logo, torna-se complexo mapear tais interacfes das acgbes antrdpicas
induzidas pelas atividades econdomicas e suas contribuigcbes individuais nos
processos de desertificacao.

Os principais impactos relacionados as atividades econdmicas, que
contribuem para a desertificacdo, estdo relacionados a degradacdo da cobertura
vegetal, as erosdes hidrica e edlica, o alagamento e a salinizacdo. Outros processos
indutores da desertificacdo incluem a compactacdo do solo e o acumulo de
substancias toxicas, como metais pesados e pesticidas persistentes (DREGNE;
CHOU, 1992).

Relaciona-se como a principal causa da desertificacdo na regiao
semiarida, o desmatamento para a venda de lenha as olarias e panificadoras, e para
formacdo de pastagens (SOUSA; FERNANDES; BARBOSA, 2008).

Seguindo as tendéncias econbmicas das terras secas, no Semiarido
brasileiro destacam-se as atividades agropecuarias: a agricultura de sequeiro, assim
como a pecuaria das espécies bovina, ovino e caprino (HUSS, 1993).

Nas décadas passadas, notadamente com a politica de implantacédo de
polos (ALVARGONZALEZ, 1984), observou-se a implantacdo de sistemas irrigados
em algumas areas, tais como os distritos de irrigacdo em Petrolina (PE) e Apodi
(RN/CE), assim como a exploragdo vegetal da Caatinga para fornecimento de
insumos madeireiros para uso residencial ou industrial (DRUMONT, 2000).

Héa ainda na Regido a exploracdo mineral para fornecimento de insumos
a construcao civil e demais industrias existentes ndo s6 no Nordeste, a exemplo do
Polo Gesseiro de Araripina, em Pernambuco, responsavel por, aproximadamente,
95% do gesso produzido no Brasil (ARAUJO, 2004; CUNHA et al. 2008).

Observa-se que o0s impactos ambientais das atividades humanas,
relacionados a exploracdo dos recursos naturais da regido semiarida para a
producdo de alimentos, assim como para o fornecimento de insumos as atividades
econbmicas podem potencializar os mecanismos de degradacdo ambiental,
convergindo para um possivel quadro de desertificacdo futura, influenciada pelas
mudancas climéaticas, que tendem a aumentar a vulnerabilidade dos ecossistemas™®.

Conforme Matallo Juanior. (2001), processos de exploracdo de recursos

naturais e das tecnologias dos povos primitivos pelos colonizadores tiveram

10Impactos ambientais relacionados as principais atividades econdmicas no Semiarido séo discutidos
no Apéndice A.
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significativos impactos ambientais e reflexos econdmicos; o uso direto dos recursos
naturais, bem como a transferéncia de patriménio genético para a Europa e sua
posterior readaptacdo aos climas semiaridos das colonias trouxeram profundas
modificacdes nas economias das terras secas, a comecar pela inadequacdo com o
saber indigena tradicional, e culminou com sérios problemas de adaptacao climética,
0 que acentuou a degradacao ambiental.

No Semiarido, a produtividade de uma area destinada a agropecuaria
tende a variar ao longo dos anos, principalmente em funcdo da variabilidade
climatica, sendo dificil identificar as modificagbes permanentes de produtividade
decorrentes de mudancas temporais naturais, das quedas provocadas pela
degradacédo das condi¢cdes ambientais causadas por fatores antropicos.

E importante definir a produtividade por unidade de area cultivada como a
medida da eficiéncia de uso e sua manutencdo no tempo como a medida da
sustentabilidade (ARAUJO E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B; SAMPAIO, 2008).

A produtividade pode ser definida como a razéo entre o resultado de saida do
sistema de producéo (output), sejam produtos ou servi¢os, em relagcdo aos recursos
que foram utilizados pelo sistema nos seus processos produtivos (input),
(EQUACAO 1) (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2003).

Produtividade = output/ input (1)

Os recursos de entrada podem ser vistos isoladamente, nesse caso,
analisando-se a produtividade parcial em relagdo a um ou mais recursos, como por
exemplo, capital e m&o de obra; ou em termos de produtividade total do sistema, na
qgual todas as entradas sdo analisadas conjuntamente para a geracao dos resultados
da saida.

A produtividade é um importante indicador para o sistema de producéo,
pois determina com qual eficiéncia houve a alocagéo e transformagéao dos recursos
de entrada em produtos e/ou servicos.

Dentre os fatores determinantes da produtividade estdo evidenciados
(MARTINS; LAUGENI, 2009):
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a) Relacdo capital trabalho, referente ao nivel de investimento nos
recursos de producdo, assim como o0 grau de obsolescéncia das
maquinas e equipamentos utilizados no sistema,;

b) Escassez de insumos, incluindo os recursos naturais;

c) Graus de inovacao e tecnologia, relacionados também a capacidade de
adaptacao e melhorias do sistema,;

d) Restri¢cdes legais que sdo impostas, incluindo as ambientais;

e) Fatores humanos e gerenciais, relacionados as competéncias e
habilidades técnicas e gerenciais, assim como aspectos culturais,
educacionais e motivacionais das pessoas envolvidas nos processos de

producao.

Realizando-se uma abordagem sobre os indices de produtividade para as
atividades econdmicas desenvolvidas no Semiérido brasileiro, notadamente as
agropecuarias, verifica-se que as estratégias para o aumento da produtividade
apresentam pouca eficiéncia em funcéo do baixo nivel tecnolégico empregado nos
sistemas produtivos, que ndo conseguem evoluir e incorporar novos elementos,
tornando-se obsoletos e ineficientes.

Adicionam-se os baixos indicadores econdmicos, educacionais e sociais
da populacdo, assim como da restrita disponibilidade de recursos naturais, que
contribuem efetivamente para a estagnacdo dos sistemas produtivos, e do
decréscimo dos niveis de produtividades dos mesmos.

O fator climético influencia diretamente a maioria das atividades humanas,
em especial a agropecuaria, definindo o nivel de sua produtividade, dependente,
dentre outros fatores, pela quantidade de agua disponivel.

Comparando-se a evolucdo da produtividade — quilogramas por hectare
colhido, das lavouras de feijao e milho, no Brasil e na Regido Nordeste, ao longo das
duas dultimas décadas (FIGURA 21, 22), observa-se o0 crescimento no Brasil,
enquanto a mesma permaneceu estavel no Nordeste.

No caso do feijao, cultivado principalmente em regime de sequeiro, €
possivel observar uma queda na produtividade convergindo com a ocorréncia de
secas, a exemplo dos anos de 1993, 1998 e 2011. No caso do milho, atribui-se a
elevacdo da produtividade no Nordeste ao aumento do cultivo irrigado, o que

diminuiu a vulnerabilidade ao clima.



Figura 21 — Produtividade (Kg/hectare colhido) da
cultura de feijao, no Brasil e Nordeste, no periodo
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Figura 22 - Produtividade (Kg/hectare colhido) da
cultura de milho, no Brasil e Nordeste, no periodo

de 1990 a 2011 de 1990 a 2011.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013). Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

As variacdes, positivas ou negativas, de produtividade sédo frequentes
dentro da variabilidade natural das areas de clima seco, ndo sendo definidas as
escalas de tempo para as reducdes, de forma que se possa afirmar que tais
reducdes sédo decorrentes das secas, ou do fendbmeno da degradacdo dos solos
(ARAUJO, E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B; SAMPAIO, 2008).

Para se promover melhoria da produtividade em um determinado sistema,
podem-se adotar as seguintes estratégias (MARTINS; LAUGENI, 2009):

a) Produzir mais output usando o mesmo nivel de inputs;
b) Produzir a mesma quantidade de output usando menor nivel de inputs;

c) Produzir mais output usando menor nivel de inputs.

A saida encontrada para compensar a perda da produtividade no
Semiarido estaria na maximizagao da exploracao dos recursos naturais (input), como
forma de aumentar o resultado de saida do sistema (output), incluindo a expanséo
das terras e abandono dos solos ja esgotados, sem destinacdo de recursos para
melhoria das condicdes ambientais das terras em processos de degradacdo, como
forma de recupera-las e torna-las novamente aptas a exploracéo agricola.

Além do esgotamento dos solos, observa-se intensa vulnerabilidade
climatica, com a ocorréncia frequente de secas, contribuindo para o abandono de
tais atividades e migracdo da populacédo para outros setores econdmicos; além de

fatores culturais.
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Segundo dados do IBGE (2012), o total das terras em uso nos
estabelecimentos agropecuarios no Brasil, em 1996, era de 70,6%; em 2006, o total
em uso caiu para 67,5%, representando uma queda de 4,3%. Destaca-se a Regido
Nordeste, cuja utilizacdo de 70,9% em 1996 caiu para 61,0%, apdés dez anos,
representando um decréscimo de 13,9%. As variagBes dos percentuais de utilizacdo
das areas das propriedades agropecuarias no Brasil, e por Regido (FIGURA 23).

No comparativo entre os Estados da Regido Nordeste (FIGURA 24),
observa-se uma queda expressiva do percentual de utilizacdo das terras das
propriedades agropecuarias na maioria dos Estados.

Portanto, observa-se que, no objetivo de aumentar-se a produtividade das
atividades econbmicas no Semiarido, notadamente as agricolas, recorre-se a
maximizacdo de exploragdo dos recursos naturais (input), e ndo a melhoria da
eficiéncia do emprego dos demais insumos, inclusive tecnolégicos.

Desse modo, a super exploracdo e a questao climatica podem contribuir
para o esgotamento dos recursos e consequente abandono dos mesmos (FIGURA
23, 24), em funcdo da degradacdo ambiental, resultando no aumento da
vulnerabilidade a desertificacdo em funcdo do modelo de exploragcdo econémica
utilizado.

Outra causa pode estar relacionada a migracdo da populagdo para
demais atividades econdmicas, notadamente para o setor de servicos, inclusive nas

prefeituras municipais, assim como a concessao de aposentadorias e demais

transferéncias de renda.
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Figura 23 — Variacao (%) do total de terras em uso nos empreendimentos agropecuarios entre 1996 e
2006, no Brasil e por Regiao.
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Fonte: Adaptado do IBGE (2012).

Figura 24 - Variagdo (%) do total de terras em uso nos empreendimentos agropecuarios entre 1996 e
2006, por Estado da Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Adaptado do IBGE (2012).

O crescimento das areas de pastagens nos pequenos estabelecimentos
ocorre, conforme ja observava Carvalho (1985), em funcdo dos donos buscarem na
pecuaria, uma forma de viabilizarem o aumento de seus reduzidos excedentes e, se
possivel, de o elevarem, desde que as condi¢ces climaticas sejam favoraveis. O
grande aumento das areas de pastagens representou uma substituicdo da
agricultura pela pecuéria, em funcédo do esgotamento da fertilidade natural do solo
(PRADO JUNIOR, 1988).
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3.5 O modelo de equilibrio de baixo nivel

Observa-se, ao longo dos ultimos anos no Semiarido brasileiro, uma
elevacdo dos niveis de renda e a queda das taxas de fertilidade (FIGURA 15); logo,
o equilibrio de baixo nivel proposto por Nelson (1956) ndo se aplicaria a realidade
atual.

Avaliando-se a desertificacdo como um processo influenciado pelas
condicbes ambientais e pelas pressGes antropicas exercidas no meio, € possivel
sistematizar as relagbes existentes, e chegar-se ao desenvolvimento de um
fluxograma (FIGURA 25), que busca ilustrar o processo e suas relagdes com niveis
de pobreza e de qualidade ambiental, estabelecendo-se uma condicdo para

configurar um equilibrio de baixo nivel.

Figura 25 — Modelo de equilibrio de baixo nivel para o Semiarido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

A desertificacdo seria um processo ciclico, fechado, um circulo vicioso
(SOUZA FILHO, 2011) onde as condicdes ambientais naturais adversas, que
propiciam a ocorréncia das secas, impactam consideravelmente para a reducédo da
producdo e da produtividade agropecuaria. Segundo o Ministério da Agricultura
(2012), a estimativa de perda de safra no Nordeste entre 2011 e 2012, foi de 9%,

enquanto que no Estado de Pernambuco a perda foi de 78,3%, e no Ceard foi de
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85,9%, comprovando a maior vulnerabilidade as secas nos Estados onde o cultivo €,
predominantemente, de sequeiro.

Com a queda dos niveis de producdo e produtividade agropecuaria, que
representa a atividade de maior relevancia na Regido (TABELA 1), ha a diminuicao
da geracédo de renda, tanto da populacdo envolvida diretamente na atividade, como
das demais pessoas da regiao, integrantes de outras cadeias de produgéo.

Os produtores, que sempre utilizaram técnicas agricolas consideradas
improprias ao manejo dos ecossistemas frageis, como o0 uso de queimadas e
supresséao vegetal sem planos de manejo, passam a intensificar a pressao sobre os
mesmos, no objetivo de sobreviver diante da realidade.

Dessa forma, tendem a explorar o meio de forma ainda intensa, como
compensacdo a perda de producdo e produtividade, através de medidas
adaptativas, incluindo caca predatéria; introducdo de espécies animais rasticas ao
meio; coleta de lenha para venda; exploracdo de espécies vegetais da caatinga;
barramento dos cursos d’agua, dentre outras solugdes de combate a vulnerabilidade
econdémica.

O extrativismo vegetal e mineral, assim como o0 superpastoreio das
pastagens nativas ou cultivadas e o uso agricola por culturas, que expdem os solos
aos agentes da erosao configuram como as principais causas de origem antrépica
relacionadas a desertificacdo (ACCIOLY, 2000).

O resultado da exploracdo pode ser percebido a partir da reducdo da
qualidade ambiental, pela diminuicdo da fertilidade do solo, a niveis cada vez mais
baixos e da reducdo da cobertura vegetal, tornando a area degradada e passivel a
desertificacao.

A desertificacdo, por sua vez, tende a contribuir para a diminuicdo da
producéo e da produtividade, formando um fenémeno ciclico, onde um efeito torna-
se causa do proximo efeito, e assim, sucessivamente, configurando-se um equilibrio,
no caso de baixo nivel.

Com o processo de desertificacdo ha a reducdo da capacidade produtiva
dos solos, estagnando-se a atividade econdmica, que se baseia principalmente na
agropecuaria. A queda da produtividade ira repercutir nos niveis de pobreza do
Semiarido, que historicamente apresentam um baixo desempenho. Segundo Lemos
(2001), a relagao entre pobreza e degradagédo ambiental se mostra mais acentuada

e evidente em ecossistemas mais fragilizados, e tendo como consequéncia do
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processo de degradacdo, o empobrecimento de segmentos significativos da
populacao.

Para tentar reduzir os niveis de pobreza e desigualdade, recorre-se as
politicas de transferéncia de renda, notadamente, o bolsa familia, aposentadorias
rurais e transferéncias aos municipios.

Desse modo, amparados pela esfera governamental, muitas vezes de
carater eleitoreiro, a populacédo ficaria em um estado de inércia, sem atividade
produtiva, criando-se um estado de dependéncia, que influencia também na queda
dos niveis de producéo e produtividade econémica, contribuindo para a “economia
sem producao” (GOMES, 2001), para definir uma transferéncia de renda, na qual
sdo pagos beneficios sem exigéncia de qualquer contrapartida contemporanea de
prestacao de servicos produtivos.

Apesar de que, ndo se pode deixar de perceber o impacto da distribuicao
de renda de programas sociais, como bolsa familia, nas pequenas cidades do
Semiarido, inclusive no comércio local (TIBURCIO; MIRANDA, 2012), contribuindo
para reduzir a vulnerabilidade aos eventos de secas.

Pode ser observado que, para o Semiarido, normalmente ndo se realizam
investimentos para melhoria e/ou conservacao da qualidade ambiental. Os niveis de
pobreza continuam altos, repercutindo diretamente em aspectos sociais e
ambientais, onde as variaveis tendem a ndo se ajustar na condi¢cao 6tima, mas na
condicdo de subsisténcia, que tende a se agravar ao longo dos anos, com o0
aumento das areas em processo de desertificacdo e aumento da vulnerabilidade da

populacao.

3.5.1 Aplicagdo do modelo

Objetivando abranger a andlise das relac6es entre fatores climaticos,
ambientais e socioecondmicos no Semiarido brasileiro, e de que forma os mesmos
interferem na vulnerabilidade a desertificacdo, convergindo para o modelo de
equilibrio de baixo nivel apresentado anteriormente, sdo estudados indicadores do

Estado do Ceara.



70

3.5.1.1 Area de estudo

A escolha do Ceara da-se em funcédo do Estado possuir 85,0% da area
estadual inserida no Semiarido (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2005)
e de diversos estudos e indicadores disponiveis para a consulta, através do IPECE e
da FUNCEME.

O Produto Interno Bruto (PIB) estadual representa cerca de 2,07% do PIB
nacional. A populacdo, segundo o Censo de 2010 (IBGE, 2012) € de 8.448.055 de
habitantes, o que totaliza cerca de 4,4% da populagéo brasileira, com 75,1 % do
total residindo em areas urbanas.

O Ceara apresenta clima Semiarido com intensa variabilidade temporal e
espacial de chuvas (CAVALCANTI et al., 2009). Essa complexidade torna a regiao
vulneravel as condicbes de tempo e clima, que sdo associadas a significativos
Impactos sociais e econdmicos em diversos setores, conforme descritos em, por
exemplo, Souza Filho e Moura (2006). Desta forma, torna-se relevante para o
desenvolvimento de politicas publicas, a identificacdo das alteracées do clima e a
andlise dos impactos produzidos na agricultura e recursos hidricos.

Apesar de apresentar grande susceptibilidade aos fenbmenos climaticos,
o Estado teve sua dindmica econbmica baseada nas atividades agropecudrias
tradicionais, destacando-se a criacdo de gado, a cultura do algoddo e de lavouras
agricolas de subsisténcia, como o milho e feijdo em regime de sequeiro, todas
dependentes das condic¢des climaticas favoraveis, e, portanto, muito comprometidas
pelas secas, que se refletem até hoje nos indicadores econémicos e sociais.

Lemos e Botelho (2009) estudaram o efeito da precipitacdo sobre a
producdo agricola cearense a partir do estudo das culturas de arroz, feijao,
mandioca e milho no periodo de 1947 a 2008. Os resultados confirmaram a
instabilidade das precipitagdes e sua forte influéncia da producdo de alimentos, em
funcdo dos baixos padrdes tecnoldgicos utilizados na agricultura do Estado.

Campos (1982) propds um critério de seca agricola para o Estado do
Ceara, através do calculo do balanco hidrico do solo, onde foi possivel estimar a
guantidade de agua retida no solo necessario ao desenvolvimento das lavouras
temporarias de sequeiro. Tal indicado poderia contribuir para a reducdo da

vulnerabilidade agricola.
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O IPECE realizou um estudo sobre a influéncia da precipitagdo na
economia cearense, inclusive na producédo de algumas culturas agricolas. Observou-
se gue na producdo de graos, incluindo as culturas de subsisténcia, houve uma
relacdo direta entre a precipitacdo e producdo. Mas aparentemente tem havido uma
suave melhoria nessa dependéncia ao longo dos anos, visto que as quedas da
producdo em anos de seca vém sendo um pouco menores. Além disso, foi
constatada uma influéncia da precipitacéo sobre o PIB do Estado (CEARA, 2009).

Alves et al. (1998) analisaram o impacto dos fen6menos El Nifio e La Nifia
sobre das culturas de milho e feijdo no Ceara. Os resultados mostraram que nos
anos de ocorréncia do El Nifio, tanto a produtividade como a producédo de milho e
feijdo apresentaram indices entre 30% a 50% abaixo da média. J& os anos de La
Nifia sdo os mais favoraveis a agricultura de subsisténcia, com um aumento médio
na producéo agricola, em torno de 15% a 20% acima da média.

Foi elaborado, no ambito do Programa Brasileiro de Combate a
Desertificacdo (PAN BRASIL, 2004), o Programa Estadual de Combate a
Desertificacio (PAE CEARA, 2010), a partir da cooperacdo dentre instituicbes
locais, incluindo-se a Secretaria de Recursos Hidricos e a FUNCEME, assim como
organismos de cooperagéo internacionais, como o [ICA. O PAE congrega os estudos
relacionados ao tema, tanto de carater antropico como climatico, realizando um
amplo diagnéstico, assim como traca a politica estadual de combate ao fenémeno,
incluindo estratégias, metas e atores envolvidos.

Foi realizado um zoneamento de susceptibilidade a desertificacdo entre
0s municipios cearenses (CEARA, 2012). Dentre o0s municipios de alta
vulnerabilidade ao fenbmeno, foram delimitados trés nudcleos de desertificacdo —
Nucleos I, Il e lll, a fim de se conduzir estudos, pesquisas e direcionamento de
politicas publicas de combate e mitigacdo dos efeitos da desertificacdo em tais areas
prioritarias, a exemplo dos ndcleos de desertificagéo reconhecidos em nivel federal.

Os processos de secas e de desertificacdo nos municipios cearenses
incorrem em prejuizos que se refletem na economia local e em nivel estadual, o que
pode ser constatando com mais propriedade em setores econdmicos que dependem
prioritariamente das condi¢cdes ambientais, destacando-se o0 setor agropecuario, de
forte representatividade na maioria dos municipios, a exemplo das lavouras de milho

e feijdo, que estdo presentes em todos os 184 municipios do Estado.
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3.5.1.2 Metodologia

Objetivando avaliar o modelo de equilibrio de baixo nivel no Ceara, optou-
se por realizar uma analise comparativa entre municipios inseridos nos trés ndcleos
de desertificacdo, isto € de alta susceptibilidade, ou vulnerabilidade, e municipios
com baixa vulnerabilidade a tal fenémeno (CEARA, 2012).

Foram selecionados os 13 municipios inseridos nos nucleos, isto €, os de
alta vulnerabilidade, e 13 municipios de baixa vulnerabilidade a desertificacdo, que
sdo identificados. Procurou-se selecionar municipios semelhantes, em termos de
populacdo e PIB, de modo a evitar distor¢des na andlise.

Na presente metodologia, os 13 municipios de alta vulnerabilidade a
desertificacdo sao identificados pelo termo “Alta vuln.” e os outros 13 municipios, de
baixa susceptibilidade a desertificagdo, sdo identificados como “Baixa wuln.”
(QUADRO 2) e (FIGURA 26).

A fim de se realizar tal andlise comparativa, foram levantados dados
relativos a precipitacdo média junto a FUNCEME, e as séries histéricas da producao
de feijdo e milho do IBGE, declaradas nos Censos Agricolas Municipais, entre 0s
anos de 1990 a 2011, constantes da base de dados agregados do IBGE™".

A escolha das lavouras de feijdo e milho € funcdo da presenca das
mesmas em todos 0os municipios do Estado. Os dados utilizados da série do IBGE
foram producdo, area plantada e area colhida.

Foi calculada a produtividade das culturas utilizando-se a producao anual
em relacdo a area colhida para os municipios dos municipios analisados.

A fim de estimar-se a perda de area de plantio, foi calculada a razao entre
a area colhida e area plantada para a série historica dos municipios analisados.

Foi calculada a variacdo do PIB em valores reais?, obtidos junto ao IBGE
(2012), para os anos de 1999 e 2009, comparando-se o0s dois grupos de municipios.

Foram utilizados ainda no estudo os Indices de Desenvolvimento
Municipal (IDM) (Ceara, 2010) e o indice Municipal de Alerta (IMA) (Ceara, 2013)

dos 26 municipios selecionados.

! Dados disponiveis na Base de dados agregados do IBGE, no link: www.ibge.gov.br/sidra.
2 A conversao de precos correntes para precos reais foi realizada utilizando-se o IGPM-DI
acumulado no periodo.
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Quadro 2 — Municipios cearenses selecionados para o estudo comparativo.

Municipios com baixa vulnerabilidade a

desertificacéo (Baixa vuln.)

Municipios com alta vulnerabilidade a

desertificagéo (Alta vuln.)

Amontada, Araripe, Aratuba, Baturité, Capistrano,
Chaval, Graca, Ipaporanga, Ipueiras, Nova
Olinda, Reriutaba, Santana do Cariri e Sdo Luis
do Curu.

Alto Santo, Arneiroz, Canindé, Independéncia,
Iraucuba, Itapagé, Jaguaretama, Jaguaribara,
Jaguaribe, Miraima, Morada Nova, Santa Quitéria
e Taud.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 26 — Municipios selecionados para o
desertificacao no Ceara.
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3.5.1.3 Analise dos dados

Segundo os Censos Agricolas Municipais do IBGE (2013), da producao
agricola da Regido Nordeste, de 818 mil toneladas de feijao e 915 mil toneladas de
milho em 2011, o Ceara foi responsavel por 32% e 18%, respectivamente.

A Figura 27 mostra a evolucao das areas destinadas ao plantio de feijao e
milho no Estado do Cearad entre os anos de 1990 e 2011. Observa-se um
comportamento similar entre as areas destinadas ao plantio e as taxas médias de
precipitagdo anual, evidenciando o regime de agricultura de sequeiro. No caso do
feijao, a correlacdo positiva é de 0,25, e do milho, de 0,56.

Considerando-se a area total do Estado, de 148,8 mil Km?, o total de &rea
destinada ao plantio de feijdo e milho, cerca de 1,3 milhdes de hectares em 2011,
representa cerca de 9% da superficie estadual, e permanece inalterada desde 1990,
embora sujeita a variagdes sazonais (FIGURA 27).

A precipitacdo, medida pela FUNCEME entre os anos de 1990 e 2011 no
Ceard, apresenta uma média anual de 761,3 mm de chuva, com pico maximo de
1242 mm em 2009, e minimo de 376 mm em 1993 (FIGURA 27).

Figura 27 — Area destinada aos plantios de feij&o e milho, no Estado do Cearé, entre 1990 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

As lavouras de milho e feijdo encontram-se presentes em todos os 184
municipios do Estado, destacando-se em 2011, como os maiores produtores de
feijdo, os municipios de Canindé (2,25%), Crateus (2,60%), Pedra Branca (2,24%),
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Santa Quitéria (2,47%) e Taua (2,15%). Para o milho, destacam-se Boa Viagem
(2,42%), Brejo Santo (3,49%), Cratels (3,89%), Independéncia (2,08%) e Mauriti
(5,08%), Novo Oriente (3,70%) da producéo estadual.

A Figura 28 mostra a evolugcado da producéo de feijao e milho, no periodo
de 1990 a 2011 para o Estado, assim como a precipitacdo média do periodo.
Observa-se uma relacdo positiva entre producdo e precipitacdo, em fungdo da
producdo agricola de feijao e milho no Estado ser realizada prioritariamente em
regime de sequeiro. A precipitacdo e a producéao de feijdo apresentam correlacéo de
0,62; e a correlagcdo da precipitacdo com o milho foi de 0,70, podendo-se atribuir 0
maior valor em relagdo ao milho, em funcdo de ser uma cultura de ciclo mais longo
e, portanto, mais dependente da quantidade de chuvas.

O feijao tem um ciclo que varia entre 90 e 120 dias, e sua necessidade
hidrica varia entre 300 e 500 mm. Ja o milho apresenta um ciclo cultural entre 200 e
300 dias e entre 500 e 800 mm de agua (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Observa-se que no Ceara (FIGURA 29), assim como no Nordeste
(FIGURA 21, 22), a produtividade média ndo apresentou crescimento, mas um
comportamento sazonal, relacionado diretamente a precipitacdo média, em funcéo
da utilizacdo do regime de sequeiro. A correlacdo foi de 0,50 para o feijao, e 0,66
para o milho.

Figura 28 — Producdo, em toneladas, de feijdo e milho, e precipitagcdo (mmx1000) no Ceara entre
1990 e 2011.
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Figura 29 — Produtividade, em quilogramas por hectare colhido, de feijdo e milho, e precipitacdo
(mmx1000) no Ceara entre 1990 e 2011.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

O comportamento das culturas no Ceara pode também ser atribuido ao
baixo nivel de técnicas agricolas utilizados, assim como pelo aumento da
degradacdo do solo, que tende a contribuir na reducdo da producdo e da
produtividade, naturalmente menor em relacdo a brasileira, em fun¢céo dos limitantes
naturais da regido semiarida.

Dos 26 municipios levantados no estudo comparativo, divididos em dois
grupos: alta vulnerabilidade (Alta vuln.) e baixa vulnerabilidade (baixa vuln.) a
desertificacdo, os dados de producdo agricola mostram que, em 2011, oS mesmos
foram responséaveis por consideraveis percentuais de producédo estadual de feijao e
milho (TABELA 2). Observa-se que a participacdo dos municipios de alta vuln. é

mais expressiva nos quantitativos estaduais.

Tabela 2 — Participacéo (%) na producgédo de feijdo e milho, no Estado do Ceara, no ano de 2011, nos
13 Municipios de baixa vulnerabilidade a desertificagdo (Baixa vuln.) e nos 13 Municipios de alta
vulnerabilidade & desertifica¢éo (Alta vuln.).

Cultura | Baixa vuln. (%) [ Altavuln. (%) | Total (%)
Feijao 46 15,9 20,5
Milho 7,4 10,5 17,9
Ceara 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de IBGE (2012).
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Observa-se que a quantidade produzida nos municipios de alta
vulnerabilidade é maior ao longo do periodo analisado (FIGURA 30, 31), assim como
indicam uma maior queda nos anos de menor precipitacao.

Os resultados de produtividade meédia do feijao e milho mostram uma
maior variacdo de produtividade no grupo de alta vulnerabilidade (FIGURA 32, 33),
possivelmente em funcdo da maior vulnerabilidade climética em tais municipios.

As variacdes de area colhida em relacdo a area plantada para feijao e
milho ao longo dos anos estudados, evidenciaram as perdas (FIGURA 34, 35).
Observa-se que para as duas culturas, hd uma maior queda de area de colheita para
0s municipios de Alta vuln.. Os resultados ainda mostram que, a partir dos anos
2000, ha uma tendéncia de reducdo da diferenca entre area colhida e plantada nos
dois grupos analisados, mesmo com a ocorréncia de queda de precipitacdo similar

aos anos anteriores.

Figura 30 — Quantidade produzida (Toneladas) Figura 31 — Quantidade produzida (Toneladas)
de feijdo em municipios Baixa vuln. e em de milho em municipios Baixa vuln. e em
municipios Alta vuln.a desertifica¢&o. municipios com Alta vuln.a desertificagdo.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Figura 32 — Produtividade (Kg/area colhida) Figura 33 — Produtividade (Kg/area colhida)
para o feijdo nos municipios com Baixa vuln. e para o milho nos municipios com Baixa vuln. e
em municipios com Alta vuln.a desertificacao. em municipios com Alta vuln. a desertificac&o.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).



Figura 34 — Perda (area colhida/plantada) para o
feijdo nos municipios com Baixa vuln. e em
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Figura 35 — Perda (area colhida/plantada) para o
milho nos municipios Baixa vuln. e em

municipios com Alta vuln. a desertificacao.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Em cenarios de mudancas climaticas e de aumento da degradacdo dos
solos, prevé-se gue a vulnerabilidade agricola tende a aumentar, provocando a
maior diminuicdo da producdo, com efeitos no aumento de preco, assim como na
geracdo de renda, e, consequentemente, nos niveis de pobreza, como descrito na
proposicdo de existéncia do equilibrio de baixo nivel.

A situacéo tende a agravar os indicadores de pobreza, principalmente nos
municipios com maior vulnerabilidade, que séo, justamente, 0os maiores produtores,
em funcdo da exaustdo dos solos, provocada pelas técnicas de manejo
empregadas, assim como os efeitos das secas, potencializados a degradacéo e,
consequentemente, da desertificacdo. A condicdo tende a fortalecer um equilibrio de
baixo nivel no Semiarido.

Portanto, verifica-se que, devido as condi¢cdes climaticas naturais,
potencializadas pela ocorréncia das secas, diminui-se a producao e a produtividade
agricola, principalmente nas areas de maior vulnerabilidade a desertificagéo,
conforme descrito no modelo de equilibrio de baixo nivel (FIGURA 25).

Os 26 municipios selecionados no estudo comparativo representam uma
participacdo na média no PIB cearense de aproximadamente 4,6% em 2010 (IBGE,
2013); em 2000, a participacéo era de 4,9%.

Analisando a variacdo do PIB dos municipios estudados, nos anos de
2000 e 2012 (FIGURA 36), os resultados mostraram que 0s municipios com baixa
vulnerabilidade a desertificacdo (Baixa vuln.) tiveram um crescimento médio do PIB
de 62,1%; enquanto a meédia de variacdo do PIB nos municipios de Alta
vulnerabilidade foi de 53,0%.
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Figura 36 — Variagdo do PIB real nos municipios com baixa vulnerabilidade a desertificacdo (Baixa
vuln.) e nos municipios com alta vulnerabilidade a desertificacdo (Alta vuln.), entre 2000 e 2010.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

O indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) é maior para 0s municipios
de baixa vulnerabilidade a desertificacdo (FIGURA 37). Verifica-se comportamento
similar para o indice de Municipal de Alerta (IMA) (FIGURA 38).

A Figura 39 mostra que os IMA médios, ao longo do periodo de 2004 a

2010, sdo maiores entre os municipios de alta vulnerabilidade a desertificacao.

Figura 37 — Comportamento do indice de
Desenvolvimento Municipal (IDM) para
municipios de baixa e alta vulnerabilidade a

Figura 38 — Comportamento do indice Municipal
de Alerta (IMA) para municipios de baixa e alta
vulnerabilidade a desertificacéo.
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Fonte: Adaptado de CEARA (2010). Fonte: Adaptado de CEARA (2012).
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Figura 39 — indice Municipal de Alerta (IMA) médio para municipios de baixa e alta vulnerabilidade a
desertificacdo entre 2004 e 2010.
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Fonte: Adaptado de CEARA (2010).

Tais constatacdes tendem a reforcar a concepcdo de uma condi¢do de
equilibrio de baixo nivel para o Semiérido, a partir da observagédo de que as piores
condi¢cdes ambientais e climaticas convergem para a diminuicdo dos indices de
desenvolvimento e aumento dos indices de vulnerabilidade, ampliando-se os
quadros de degradacdo. Muito embora, pelas médias dos desvios calculados, todos
0S municipios do grupo estudado, independente da sua vulnerabilidade a
desertificacdo (CEARA, 2010) estariam incluidos no cenario proposto no equilibrio

de baixo nivel.
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4 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO NA AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS: BASE CONCEITUAL

Neste capitulo realiza-se uma revisdo da literatura sobre o Apoio
Multicritério & Decisdo (AMD) e de avaliacdo de impactos ambientais. Tal
fundamentacéo tedrica faz-se necessaria, pois, a partir da mesma, estara baseada a
construcdo da metodologia de avaliagdo multicritério a ser apresentada
posteriormente, para utilizar na avaliagdo de vulnerabilidade a desertificacdo no

Semiarido, que foi representada no modelo de equilibrio de baixo nivel.

4.1 Atomada de decisdao na area ambiental

O tratamento de questdes ambientais, incluindo a elaboracdo de estudos,
projetos, politicas, dentre outros objetivos, envolve, frequentemente, a tomada de
decisao.

Em tais questdes, a tomada de decisdo pode se configurar em um
processo complexo e aparentemente sem solugdo, principalmente em funcdo dos
trade-offs entre os critérios econémicos, sociais, legais, politicos, ambientais e
ecologicos, e dos diferentes pontos de vista dos envolvidos no processo (KIKER et
al., 2005; NIJKAMP, 1989).

Até os anos 60 do século XX, os impactos de politicas, programas e
projetos eram, basicamente, analisados sob o enfoque técnico, e os métodos de
analise e tomada de decisdo eram baseados nos critérios de custo-beneficio, que
traduzem cada aspecto em um valor monetario, sendo, portanto, uma avaliacdo
econdmica e/ou financeira.

O aumento da conscientizacdo ecoldgica, ocorrida principalmente a partir
do final da década de 60, resultou em pressdes sociais que culminaram com a
adocéao de critérios ambientais na formulacdo de politicas publicas, assim como da
insercdo de tais critérios nos condicionantes de avaliagdo de viabilidade de
implantacdo de projetos econdmicos, avancando além da avaliacdo do critério
econdémico.

Em conjunto com técnicas de analise de custo-beneficio, passou-se a

considerar outros aspectos da realidade, levando em consideracdo os de natureza
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qualitativa, destacando-se aspectos ambientais e, posteriormente, sociais. Desse
modo, o processo de tomada de decisdo passou a envolver critérios multiplos
(CLIMACO; VALLE, 2012).

A percepcédo de que uma unica funcéo é insuficiente para tratar todos os
aspectos intrinsecos a tomada de decisdo em problemas reais conduziu a Pesquisa
Operacional (PO) em direcdo a uma nova abordagem: a otimizagdo de multiplos
objetivos concorrentes ou conflitantes (PARREIRAS, 2006). Tal abordagem
potencializou-se a partir da década de 70, com aplicacbes em diversas areas do
conhecimento.

A Pesquisa Operacional Soft (PO Soft), como uma evolucdo da PO
tradicional, passou a encarar a decisdo como um processo social, inserindo
guestdes do comportamento humano e ferramentas quantitativas na estruturacéo e
resolucdo de problemas de tomada de deciséo (DIAS, 2000; GOMES, L., GOMES,
C., ALMEIDA, 2006; MATZENAUER, 2003).

Os métodos de tomada de decisdo multicritério (MCDM), que
compreendem um conjunto de metodologias para comparar, selecionar ou classificar
multiplas alternativas que envolvam atributos, muitas vezes incomensuraveis. Tais
métodos tém como principal objetivo, auxiliar o homem a articular suas preferéncias,
diante das incertezas, tornando sua decisdo mais coerente com seus interesses
(ZUFFO, 1998) e contribuem com a PO Soft na estruturacdo e otimizagdo de
problemas de tomada de decisdo sob multiplos critérios.

Os resultados a serem obtidos na analise multiobjetivo ou multicritério
podem ter grande importancia para a tomada de decisdo, inclusive nas questdes
relacionadas a area ambiental, dependendo do conjunto das alternativas ou acfes a
serem consideradas, da qualidade dos dados, da estruturacdo dos critérios, além da
importancia relativa dos mesmos, do método de agregacdo utilizado e da
participacéo dos atores envolvidos no processo (SOARES, 2004).

As questdes ambientais devem ser levadas em consideracado no processo
de tomada de decisdo, e, dessa forma, € necessario compreender as interacdes
entre a pesquisa operacional e gestdo ambiental para auxiliar o processo
(BLOEMHOF-RUWAARD et al. 1995).

As diversas técnicas multicritério para auxiliar a tomada de decisao
permitem avaliar critérios, sejam quantitativos ou qualitativos, e muitas vezes

conflitantes, na busca da melhor decisao.
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4.2 Andalise multicritério e multiobjetivo

Os termos multiobjetivo ou multicritério séo utilizados, muitas vezes como
sinbnimos (ALMEIDA, COSTA, 2002; SCHMIDT, 1995). Entretanto, alguns trabalhos
comentam as diferencas entre os mesmos (MATZENAUER, 2003; ZUFFO, 1998).

A analise multiobjetivo pode ser entendida como uma extensdo das
técnicas de programacdo matematica, e tornam-se particularmente adequados a
problemas em que sdo consideradas, simultaneamente, varias funcdes objetivo. Em
tais métodos, ha um conjunto infinito de alternativas continuas que sdo geradas por
programacao matematica e ndo se conhece previamente as alternativas que seréo
avaliadas (MATZENAUER, 2003).

Quando o problema envolve um conjunto pequeno e discreto de objetivos
€ tratado como problema multicritério ou multiatributo. Isto €, consideram-se 0s
critérios a serem obedecidos para o atendimento dos objetivos estabelecidos. Este
problema é caracterizado por um conjunto pequeno de alternativas explicitamente
definidas através das suas valoracdes, segundo os varios critérios (ZUFFO, 1998).

Doumpos e Zopounidis (2002) classificam os problemas de decisdo em
duas categorias distintas: os problemas discretos, nos quais € examinado um
conjunto limitado de alternativas, segundo alguns atributos definidos; e problemas
continuos, nos quais o numero de alternativas e solugdes € infinito.

Sera abordada, a seguir, a andlise multicritério, em funcdo do escopo do

presente trabalho.

4.3 Apoio Multicritério a Decisao

Enquanto as técnicas de otimizacdo tratam de problemas estaveis e bem
definidos, a formulacdo dos problemas na analise multicritério esta sujeita a
alteracdes ao longo de seu processo de solucdo, visto que o préprio processo de
deciséo é considerado parte integrante do problema.

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) consiste em um conjunto de
meétodos e técnicas para auxiliar ou apoiar pessoas e organizacdes a tomarem

decisBes sob a influéncia de uma multiplicidade de critérios; com dados, muitas
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vezes, imprecisos e nebulosos, e em situagbes que envolvam grupos de interesses
distintos (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA, 2006). Tal apoio pressupfe aceitar a
subjetividade como um elemento sempre presente nos processos de deciséo.

O AMD se diferencia das metodologias tradicionais de avaliacdo, pelo
grau de incorporacao da subjetividade e dos valores atribuidos pelos decisores nos
modelos de avaliagdo (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA, 2006).

A metodologia de apoio multicritério a decisédo caracteriza-se em construir
modelos nos quais 0s multiplos critérios relacionados a avaliacdo estao explicitos, e
sujeitos a analise critica dos decisores, ajudando-os a moldar suas preferéncias
(DIAS, 2000).

Além disso, o AMD se distingue por apresentar um tratamento matematico
menos complexo em relacdo aos métodos tradicionais, apesar de estarem
fundamentados em rigidos axiomas, além de sua alta transparéncia.

Os problemas multicritério podem ser solucionados por técnicas que
geram o conjunto de solu¢Bes dominantes, nas quais ndo se utiliza a opinido do
decisor, e as técnicas que utilizam uma articulacdo antecipada de preferéncias
(BRAGA; GOBETTI, 1997).

Ressalta-se que ndo existe uma Unica solugcdo 6tima em um problema
multicritério, mas um conjunto de solu¢cdes dominantes ou ndo inferiores que
satisfazem os diferentes objetivos envolvidos na andlise, denominado de Otimo de
Pareto (BRAGA, GOBETTI, 1997; SHIMIZU, 2006).

O AMD ndo busca uma solugcdo 6tima para um determinado problema,
mas uma solucdo de compromisso, em que deve prevalecer 0 consenso; a
abordagem visa apoiar o processo decisério com a recomendacdo de acdes que
estejam de acordo com as preferéncias dos agentes de decisdo (GOMES, L.
GOMES, C.; ALMEIDA, 2006).

Em relacéo ao papel do decisor™®, o mesmo podera ser consultado, uma
Gnica vez, antes do inicio do processo de otimizacdo, para emitir suas preferéncias,
sendo sua opinido utilizada na busca pela solucdo pertencente a fronteira do Otimo
de Pareto, que define as melhores solu¢cdes (BRAGA; GOBETTI, 1997).

* Ou Tomador de Decis&o, traduzido de Decision Maker (ZUFFO, 1998).
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J& em processos interativos, o decisor € consultado varias vezes durante
a otimizacdo, podendo, dessa forma, definir suas preferéncias, recorrendo-se a
informacé&o disponivel quanto as possiveis solugdes.

Em outros casos, o decisor é consultado apenas depois que uma
aproximacdo satisfatoria da fronteira de Pareto for encontrada. O decisor pode
analisar todas as solucdes 6timas disponiveis e emitir suas preferéncias.

A tomada de decisdo com o auxilio da analise multicritério envolve a

maximizac&do da funcdo matematica (EQUACAO 2).

Maxai{fl (ai)' "'ifk(ai) I a; € A,] =123 K} (2)

Onde A corresponde a um conjunto finito de n acdes ou alternativas e f;=
1,....,k séo os critérios da tomada de decisdo a serem maximizados, muito embora
nao exista uma solucdo 6tima para tal problema.

Os critérios ou atributos podem assumir a forma cardinal, quando da
possibilidade da criacdo de uma escala numérica, ou a forma ordinal, no caso de
estabelecer-se somente a ordenacao entre os critérios (BRAGA; GOBETTI, 1997).

A definicdo da problematica vai direcionar a escolha do método
multicritério a ser utilizado para apoiar o processo decisorio. Sdo quatro tipos de
problematicas descritos por Roy (1996) (QUADRO 3).

Em relacdo aos envolvidos no apoio multicritério, os atores representam
todos os que tém interesse na decisdo a ser tomada, pois sofrerdo influéncias

diretas ou indiretas das decisfes a serem tomadas.

Quadro 3 — Problematicas de referéncia em AMD.

Problemética Obijetivo

Selecao (P.a) Escolha final de uma unica agéo, considerada a
melhor entre as avaliadas.

Classificagao (P.) Alocacdo das acdes em categorias (classes)
predefinidas,

Ordenagéo (P.y) Reagrupamento ou ordenacdo de todas as

acbes, ou as mais satisfatorias, conforme as
preferéncias.

Descricéo (P.5) Descricdo, em linguagem formal apropriada, das
acbes e consequéncias. Apenas descreve a
situacdo de decisdo, né@o se realizando
avaliacOes.

Fonte: Adaptado de GOMES, L., GOMES, C. e ALMEIDA (2006).
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As problematicas de selecao, classificacdo e ordenacdo sdo mostradas
na Figura 40.

Figura 40 — Problematicas de referéncia em AMD.
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ST

Fonte: Adaptado de SCHARLIG (1985).

O Decisor, que representa o especialista, e que ird avaliar as alternativas
e emitir sua preferéncia, representa o ator mais importante do processo de apoio a
decisdo. O Decisor pode escolher as alternativas através de um processo néo
estruturado, simplesmente pela avaliacdo dos dados e/ou pareceres de
especialistas. Entretanto, sendo o problema complexo, e a decisdo ndo dependendo
apenas desse Decisor, a estruturagdo do problema e a sistematizacao das respostas
tornam-se fundamentais (ZUFFO, 1998).

O analista ou avaliador'* tem como funcéo estruturar o problema, auxiliar
0 processo decisoério e modelar as preferéncias e emitir as conclusdes do processo.
Pode-se observar ainda a presenca do facilitador, que ndo sendo especialista em
multicritério, pode auxiliar no esclarecimento, negociacao e comunicacédo (CAMPOS,
2011).

%I \homme d’étude (Moisseau, 1992);
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4.3.1 Processo de decisao

A construcdo de um modelo multicritério para auxiliar a decisado evolui ao
longo de um processo com trés fases principais: estruturacdo, avaliacdo e
elaboracédo de recomendacdes (ENSSLIN et al., 2010).

A fase inicial em um problema multicritério fundamenta-se na reflexdo
criteriosa sobre o0 mesmo. Seguem-se a escolha da familia de critérios, definicdo das
escalas, construcdo da matriz de deciséo, agregacdo de cada acdo em relacédo aos
critérios, o0 julgamento e comparacado das acdes em pares, levando ao objetivo
proposto (SCHARLIG, 1985).

A Figura 41 ilustra o processo de construgdo do modelo multicritério
segundo Belton e Stewart (2002), composta das fases de estruturacdo do problema,

construcédo do modelo e os resultados obtidos.

Figura 41 — Processo de constru¢do de modelo multicritério de apoio a decisao.
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Fonte: Adaptado de Campos, Castillo e Cazarini (2010).

Identificado o problema no contexto decisério, parte-se a etapa de
estruturacdo do mesmo, sendo delimitados os principais itens do problema, assim
como as incertezas associadas.

A estruturacdo do modelo € fundamental em um processo de apoio a
decisao, e visa a constru¢cdo de um modelo mais ou menos formalizado, capaz de

ser aceito e compreendido pelos decisores. A fase de estruturacdo € ainda

justificada, pois, para se compreender a complexidade de uma situacdo em que se
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pretende avaliar, torna-se necessario analisar e caracterizar o contexto, identificando
atores, elementos caracteristicos do problema, alternativas, critérios de avaliacao,
concluindo com a escolha do método multicritério mais adequado a ser utilizado.

A estruturacdo do problema multicritério consiste em construir o0 modelo
que represente o contexto decisério, que possa ser analisado e auxilie a tomada de
decisdo. Devem ser conhecidas a influéncia do ambiente externo, as incertezas e 0s
valores distintos dos agentes de decisdo (CAMPOS, 2011).

Os problemas com critérios multiplos podem ser classificados
basicamente em (DIAS, 2000; GOMES, L., GOMES, C., ALMEIDA, 2006):

a) Estruturados: sdo problemas que podem ser solucionados a partir de
processos logicos muito bem definidos, podendo-se usar métodos de
otimizag&do da programacao matematica.

b) Semi-estruturados: sdo problemas que usam modelos matematicos
nas partes estruturadas. As partes ndo estruturadas sédo resolvidas
pelo julgamento do decisor.

c) N&o estruturados: sao problemas para 0s quais nao existem

processos logicos para a sua resolucao.

Na construcdo do modelo, séo identificadas as alternativas, critérios e
valores associados a tomada de decisdo. Com os resultados da modelagem, séo
geradas as informacgfes necessarias para auxiliar a tomada de decisdo. Observa-se
que as informagdes fluem nos fluxos direto e reverso do processo, auxiliando a
melhoria do mesmo (FIGURA 41).

Resumidamente, o processo constitui-se das fases de estruturacao,
classificacdo das alternativas, escolha da metodologia a ser utilizada, identificacao
do sistema de preferéncia dos decisores, procedimento de agregacao, conclusdes e

recomendacdes.

4.3.2 Metodologias multicritério

As metodologias de apoio a decisdao multicritério compdem um conjunto

extenso de meétodos, e podem ser definidas como ferramentas matematicas que
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permitem a comparacgdo de diferentes alternativas ou cenarios, do ponto de vista de
diferentes critérios, com o propésito de auxiliar a tomada de decisdo. S&o, portanto,
construidos a partir da formulacdo de hipoteses matematicas e nas informacdes
obtidas junto aos tomadores de deciséo.

Existem duas principais correntes metodologicas na tomada de deciséo
por critérios multiplos: as Escolas Americana e a Francesa (ou Européia).

A Escola Americana, seguindo o paradigma cientifico do racionalismo,
baseia-se na teoria da utilidade marginal, na qual os problemas de decisdo podem
ser modelados matematicamente pela maximizagao da fungéo capaz de representar
a utilidade de cada alternativa para o decisor. O foco, assim como na pesquisa
operacional tradicional, esta em fornecer uma solucdo 6tima, racional. No
desenvolvimento do modelo, as informacdes sobre as preferéncias dos decisores
sdo necessarias somente para a modelagem matematica (MATZENAUER, 2003).

Ja a Escola Francesa, seguindo o paradigma do construtivismo, baseia-se
na abordagem de subordinagcdo, ou ordenamento, e caracteriza-se por apresentar
dois estagios. No primeiro, sdo realizadas comparacdes entre as alternativas do
problema. A partir dessas comparacbes sédo definidas relacdes de classificacao
entre os pares de alternativas. Em seguida, as relacdes séo exploradas por meio de
um conjunto de diretrizes, tendo como objetivo ordenar as alternativas, em ordem
decrescente, classifica-las em categorias predefinidas ou obter a melhor alternativa.

A corrente francesa busca, com a utilizacdo dos métodos multicriteriais, a
Solucdo de Melhor Compromisso, ndo necessariamente a solu¢cdo mais racional,
como a corrente americana (ZUFFO, 1998).

A tomada de decisdo na abordagem americana é definida como a
Tomada de Decisdo por Mdltiplos Critérios — Multi Criteria Decision Making (MCDM),
enquanto na francesa utiliza-se a definicdo Apoio Multicritério a Decisdo — Multi
Criteria Decision Aid (MCDA) (MATZENAUER, 2003; PARREIRAS, 2006; ZUFFO
1998).

Seguindo a corrente francesa, o apoio multicritério a tomada de deciséo
tem como objetivo buscar o estabelecimento de uma relacdo de preferéncias
(subjetivas) entre as alternativas que estdo sendo avaliadas (ALMEIDA, COSTA,
2002; ROY, 1996). As metodologias consistem em conjunto de técnicas de andlise,
gue se baseiam no principio de que para a tomada de deciséo, a experiéncia e o

conhecimento das pessoas € pelo menos tao valioso quanto os dados utilizados.
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Citam-se, dentre o0s meétodos da Escola Americana, o MAUT
(Multiattribute Utility Theory), AHP (Analytic Hierarchy Process), Ponto Médio,
Programacao por Metas, SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using
Swings), dentre outros (CAMPOS, 2011; MATZENAUER, 2003; PARREIRAS, 2006;
QUEIROZ, 2009; ZUFFO 1998).

Ja da corrente francesa citam-se os métodos ELECTRE (Elimination et
Choix Traduisant la Reéalité), PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), o ANP (Analytic Network Process), o
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorial Based Evaluation Technique)
e o0 TOPSIS (Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution)
(ALMEIDA, COSTA, 2002; CAMPOS, 2011; KROHLING, SOUZA, 2011;
MATZENAUER, 2003; PARREIRAS, 2006; QUEIROZ, 2009; ZUFFO 1998).

Outra abordagem relacionada aos métodos de tomada de decisdo
multicritério, que € baseada no fato de que incerteza, imprecisdo e ambiguidade sédo
aspectos intrinsecos a tomada de deciséo, refere-se 4 Logica Fuzzy ou Difusa
(MATZENAUER, 2003).

A teoria dos conjuntos difusos (Fuzzy) é utilizada representar modelos de
raciocinio impreciso, como na habilidade humana de tomar decisGes racionais, em
ambientes de incerteza e impreciséo.

Tal abordagem difusa é utilizada principalmente quando ndo se tem
dados suficientes para a construcdo das funcfes densidade de probabilidade, sendo
os valores de anadlise associados a niveis de pertinéncia, através da funcdo de
pertinéncia (VIEIRA, 2005).

Existem métodos de tomada de decisdo multicritério que utilizam a logica
Fuzzy para modelar as preferéncias, a exemplo do ELECTRE TRl e PROMETHEE
(CAMPOS 2011; PARREIRAS, 2006; SZAJUBOK, MOTA, ALMEIDA, 2006; ZUFFO,
1998).

A seqguir, apresenta-se uma abordagem da Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT), objetivando sua aplica¢do posterior (CAPITULO 5).
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4.3.2.1 Teoria da Utilidade Multiatributo

Nas comparacdes entre alternativas em um problema de decisdo, ha
possibilidade de relacdes de preferéncia (P), indiferenca (I) ou incomparabilidade (R)
(VINCKE, 1985).

Em funcdo dos principios de modelagem de preferéncias, uma das
abordagens do AMD, utiliza-se uma funcao sintese na agregacado das alternativas
conforme os desempenhos no conjunto de critérios.

A funcdo que maximiza a preferéncia do decisor pode ser denominada,
dependendo do contexto, de uma fungdo econdmica, de utilidade, fungéo objetivo,
dentre outras (VINCKE, 1985).

Tal abordagem é possivel se houver a possibilidade de compensacao
entre os critérios analisados, e que todas as alternativas possam ser comparadas,
além da relacdo de transitividade ser aplicada™.

Para cada critério é construida uma funcdo das preferéncias. Pode ser
atribuido um peso p a cada critério, que indica sua importancia no cumprimento dos
objetivos. As preferéncias dos decisores sao agregadas em uma funcao
adimensional, construindo-se uma funcao de utilidade.

Quando tal funcdo utilidade envolve critérios multiplos tem-se a
construcdo de uma funcéo utilidade de multiplos atributos (MAUT), a ser utilizada na
resolucao de problemas discretos e continuos (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA,
2006).

A funcéo utilidade é, portanto, a representacdo matematica da estrutura
de preferéncia do decisor, sendo subjetiva, e incorpora a maneira de agir do decisor
diante do risco. Em geral esta representada por uma variavel normalizada entre 0 e
1 (BRAGA; GOBETTI, 1997).

A funcdo utilidade multidimensional pode ser descrita na forma da
Equacéo 3, que representa uma funcéo aditiva. Para o caso em que os atributos X;

sao independentes entre si.

u(x) = Xitg ki (x;) ©)

1 Sejam a, b e c comparaveis entre si. Se a > b (a é preferivelab)eb>c—a>c.
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Onde u(x) é a funcao utilidade multidimensional normalizadade O a 1, x é
o valor de dimensdo n que quantifica os atributos, u;(x;) € a funcdo utilidade do
decisor e k é uma constante de normalizacdo. A funcdo aditiva aplica-se no caso
que a soma dos valores de k € igual a 1 (DIAS; CLIMACO, 2001).

A funcéo de valor € uma ferramenta aceita pelos tomadores de deciséo,
para auxiliar a articulacdo de suas preferéncias, e € usada para ordenar a
intensidade de preferéncia entre pares de niveis de impacto, sendo construidas, com
a finalidade de avaliar as a¢des, segundo os pontos de vista de tais decisores
(TEZZA; ZAMCOPE; ENSSLIM, 2012).

A MAUT serve para comparar diferentes critérios através da estruturacao
e quantificacdo de uma funcéo utilidade, que represente as preferéncias do decisor.

A MAUT é considerada uma teoria e ndo apenas um método multicritério,
pois estd baseada em uma estrutura axiomatica bem definida, além de ser uma
derivacdo natural da teoria da utilidade de Benoulli (1738), ampliada com a
publicacdo de Theory of games and economic behaviour, de John von Neumann e
Oskar Morgenstern (1944) (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA, 2006).

Conforme abordagem de MAUT, as preferéncias do decisor sobre as
consequéncias sdo modeladas de modo a fornecer a funcéo utilidade multiatributo,

agregando todos os atributos numa mesma analise (ALMEIDA, 2005).

4.4 Avaliacdo de impactos ambientais

O marco legal das avaliagdes de impactos ambientais em nivel mundial,
foi a promulgacédo, em 01 de janeiro de 1970, da PL-91-190: “National Environmental
Policy Act” (NEPA), nos Estados Unidos da América, que condicionou a elaboracéo
de projetos publicos a realizacdo de estudos ambientais, contendo a avaliacdo de
impactos ambientais (WESTMAN, 1985).

A introducdo da avaliacdo de impactos ambientais como condicionante
legal de aprovacgdo de projetos econémicos, se difundiu ao longo da década de 70
em paises do primeiro mundo: Canada e Nova Zelandia (1973), Australia (1974) e
Franca (1976) (SANCHEZ, 2008).
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Mais tarde em alguns paises em desenvolvimento, como no Brasil, houve
a adocao de tal instrumento, como forma de adequacdo a critérios estabelecidos
para a concessdo de empréstimos, por parte de organismos internacionais™®.

A incorporacéo de critérios ambientais para auxiliar a tomada de deciséo
fez surgir uma série de politicas publicas voltadas para o tema, incluindo legislacdes
especificas, criagdo de sistemas de procedimentos, avaliagdo, acompanhamento,
fiscalizacéo e controle, assim como de incentivos econdmicos e financeiros.

Dentre os instrumentos gerados sistematizacdo da avaliacdo de impactos
ambientais como atividade obrigatoria destaca-se a Avaliacdo de Impacto Ambiental
(AIA), traduzida da expresséao original "Environmental Impact Assessment (EIA)", da
politica americana. A avaliacdo dos impactos objetiva a identificacdo das acdes
humanas sobre o ecossistema e seus possiveis efeitos.

As avaliacdes de impactos ambientais sdo constituidas por uma série de
métodos, que sdo mecanismos estruturados que visam comparar, analisar e
sintetizar as informacfes sobre os impactos potenciais de um determinado projeto.
Definir o método de avaliacdo a ser utilizado consiste em determinar o0s
procedimentos técnicos, légicos e operacionais que irdo permitir a avaliacdo de um
impacto sobre um determinado meio.

Existem métodos relacionados a previsédo e avaliacdo de impactos sobre
0 meio ambiente, como 0s métodos matematicos utilizados, por exemplo, na
modelagem de dispersédo de poluentes no ar e na 4gua (SANCHEZ, 2008).

Outras metodologias incluem a comparagao com situacdes semelhantes e
extrapolagdo para o caso analisado; a realizacdo de experimentos em laboratorio e
em campo; assim como o julgamento de especialistas no tema, baseado na
capacidade dos mesmos, em emitir estimativas sobre a probabilidade de ocorréncia,
extensdes espacial e temporal, assim como a magnitude (SANCHEZ, 2008).

Dentre as técnicas utilizadas para realizar a avaliagdo de impactos
ambientais, citam-se as matrizes bidimensionais — a exemplo da Matriz de Leopold
(RIBEIRO; TEIXEIRA; FERNANDES, 2013), desenvolvida em 1971 para o Servigo
Geologico dos Estados Unidos, que relaciona 100 acdes possiveis em um projeto e
88 fatores ambientais, contabilizando 8.800 possiveis interse¢cdes. Sao associados

*0 Apéndice D consta de informag6es sobre avaliacdo de impactos ambientais no Brasil.
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aos impactos julgamentos de valor (magnitude e importancia) numa escala de 0-10,
identificando se s&@o benéficos (+) ou adversos (-).

Tal modelo de matriz vem sofrendo diversas modificagcdes ao longo dos
anos, de tal modo a adapta-la a analise de outros projetos. Por exemplo, Mota e
Aquino (2002) adaptaram a matriz de Leopold, visando realizar uma avaliagdo mais
detalhada dos impactos de um empreendimento, associando cada agdo do mesmo a
uma caracteristica especifica de um meio.

Outros métodos incluem checklists, redes e diagramas de interacao, além
de métodos de superposi¢cdo de imagens (WESTMAN, 1985).

O método de Battelle, desenvolvido em 1971, € um método quantitativo
que utiliza indicadores ou parametros de qualidade ambiental, representando o
estado de determinado segmento ambiental. Estes indicadores tém valores
geralmente de 0 a 1, relativo ao peso para cada fator confrontado a um julgamento
subjetivo (BARBIERI, 2011).

Alguns procedimentos vém sendo utilizados para aplicacdo dos métodos
de avaliacdo ambiental, incluindo a aplicacdo de técnicas em grupo para coletar as
informacdes de profissionais, como os métodos de decisdo em grupo ad hoc, no
qual os impactos séo identificados através de brainstorming, caracterizados e
sumariados através de tabelas, matrizes e diagramas, a exemplo do Diagrama de
Ishikawa e de técnicas muticritério para a tomada de decisdo. Segundo Sanchez
(2008), modelos conceituais, isto €, que ndo aplicam parametros mensuraveis,
podem ser utilizados por especialistas para realizar a previsao de impactos.

As técnicas de opinido especializadas, muito utilizadas para tomada de
deciséo, previsdes e identificacdo de riscos de projetos, podem ser usadas para
avaliacdo de impactos ambientais (SANCHEZ, 2008).

Uma técnica de opinido de especialistas é o método Delphi, desenvolvida
em 1953 (ASTIGARRAGA, 2003), que se fundamenta na aplicacdo de questionarios
para agregar conhecimento em problemas complexos, e apresenta as seguintes

caracteristicas:

a) Um grupo de especialistas, internos e externos a instituicdo, é
selecionado;
b) Cada especialista da a sua opinido anénima sobre o assunto que esta

sendo levantado;
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c) Cada entrevistado recebe um feedback composto das respostas de
todos os entrevistado, sendo convidado a emitir novas opinides, com base
no feedback ou a manter sua posicéo inicial;

d) O processo € entdo repetido quantas vezes forem necessarias.

Enquanto no Delphi, as pesquisas podem ser aplicadas inclusive via
internet, no Método de Grupo Nominal, ha a interagcdo do grupo; as opinides sao
discutidas e listadas em um painel, por ordem de classificacdo. O processo pode ser

repetido quantas vezes forem consideradas necessarias (TARAPANOFF, 1995).

4.5 Avaliagdo multicritério de impactos ambientais

A avaliacdo de impactos ambientais constitui um processo de tomada de
decisao envolvendo objetivos e/ou critérios multiplos; sendo possivel, desse modo,
utilizar-se de técnicas e metodologias de andlise multicritério para estruturacdo e
resolucao de tais avaliacfes. A analise multicritério apdia a escolha e a organizacéo
de indicadores ambientais na estruturacdo de um método de avaliagdo ambiental
(FIGUEIREDO et al. 2010). A avaliacdo seria uma forma de racionalizar e justificar
decisbes complexas (JANSSEN; NIJKAMP, 1985).

Segundo Lucena (1999), nas avaliacbes de impactos ambientais das
atividades econdmicas, observa-se a dificuldade e complexidade, devido a
diversidade de impactos que podem ser causados pela interferéncia humana nos
sistemas socioambientais. Percebe-se, portanto, a necessidade de um processo de
avaliacao interdisciplinar, sisteméatico, reproduzivel, organizado e uniforme, com
estreita interacdo entre as diversas partes envolvidas, e considerando a viabilidade
de aplicacdo de métodos de andlise multicritério na avaliacdo de impactos
ambientais.

Os métodos de analise multicritério, ao agregar os multiplos objetivos e as
incertezas relativas aos potenciais impactos, tendem a incorporar as mesmas etapas
do processo de avaliagdo de impacto ambiental, como a definicho das acbes

potenciais a serem avaliadas, os meios atingidos, a formulacdo dos indicadores de
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andlise e a avaliagdo das acdes relacionadas a cada critério, para auxiliar a tomada
de decisao.

Segundo Ramanathan (2001), o uso de analise multicritério, a exemplo da
AHP, pode contribuir para o processo de avaliagdo de impactos, mas também nos
planos de mitigacgé&o.

De acordo com Westman (1985), o impacto pode ser definido como o
efeito das atividades humanas sobre a estrutura e funcdes do ecossistema. Para
Sanchez (2008), o impacto é compreendido também como a alteracdo da qualidade
ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada
por acdo humana.

Uma acao humana pode causar efeitos simultdneos sobre o meio natural
e social; no entanto, inicialmente, as avaliacbes de impacto estavam limitadas aos
efeitos das acdes sobre o meio natural; com a evolucdo, o escopo das avaliacdes
passou a incorporar as dimensdes sociais e econOmicas, inclusive a partir de
instrumentos legais (SANCHEZ, 2008).

A avaliacao de impacto ambiental deve constar do exame sistematico dos
impactos, e implica na identificacdo e valoracdo dos mesmos, através de métodos e
técnicas objetivos, além de representar um subsidio a tomada de deciséo.

A tendéncia é entender a avaliacdo de impactos como ferramenta de
planejamento ambiental, que se utilizam ndo de um, mas de varios aspectos
associados de tomada de decisdo, configurando-se, dessa forma um problema
multicritério (ZUFFO, 1998).

Conforme Moreira (1985), a AlA tende a promover o conhecimento prévio,
a discusséo e a analise imparcial dos impactos ambientais positivos e negativos de
uma proposta, permite evitar e corrigir os danos e otimizar os beneficios,
aprimorando a eficiéncia das solucbes. A AIA pode também ser utilizada como
instrumento de politica ambiental capaz de subsidiar o processo de tomada de
decisao.

A AIA ndo é um instrumento de decisdo, mas de subsidio ao processo de
tomada de decisdo. No entanto, a subjetividade que se encontra presente na
avaliacdo e na andlise dos impactos, faz surgir conflitos de interesses, que sO
podem ser reduzidos pela interagdo com os diferentes grupos sociais envolvidos ao
longo de todo o processo (PIMENTEL,; PIRES, 1992).
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Os impactos ambientais podem ser classificados de acordo com
determinadas caracteristicas pertinentes ao dano e seus respectivos efeitos ao
longo do tempo, como pode ser observado na classificacdo sistematizada (QUADRO
4).

Quadro 4 — Caracteristicas, tipos e descricdo dos impactos ambientais.

Caracteristicas | Tipo do impacto Descricdo
Positivo ou benéfico Quando uma acao resulta na melhoria da
gualidade de um fator ou pardmetro

ambiental.
Valor . ~ .
Negativo ou adverso Quando a agdo resulta em um dano a
gualidade de um fator ou parédmetro

ambiental.
Direto Quando resulta de uma simples relagéo

de causa e efeito; também chamado
impacto primario ou de primeira ordem.
Indireto Quando é uma reacdo secundaria em
Ordem relagdo a acdo, ou quando é parte de
uma cadeia de reagdes; também
chamado impacto secundario, ou de
enésima ordem de acordo com sua
situacdo na cadeia de reacdes.

Local Quando a acdo afeta apenas o proprio
local e suas imediacdes.
Regional Quando um efeito se propaga por uma
area além das imediacdes onde se da a
Espaciais L agao. ~ .
Estratégico Quando a ag&o causa um efeito em um
componente ambiental de importancia
coletiva ou nacional.
Imediato Quando o efeito surge no instante em que
se d4 a acgdo.
Médio ou longo prazo Quando o efeito se manifesta depois de
decorrido certo tempo ap6s a agéo.
Temporais ou | Temporario Quando o efeito permanece por um
dindmicas tempo determinado, apds a execucdo da
acéo;
Permanente Quando, uma vez executada a acdo, 0s

efeitos ndo cessam de se manifestar, num
horizonte temporal conhecido.

Fonte: Adaptado de Moreira (1985).

Entretanto, a subjetividade envolvida na avaliacdo e classificacdo do
impacto traduz-se na necessidade dos especialistas na avaliacdo ambiental em
tomar decisbes baseada na sua propria percep¢do e julgamento, inserindo, dessa
forma, elementos subjetivos ao processo, dai o enfoque do AMD para contribuir no
processo de avaliacdo ambiental.

Ja a definicdo dos atributos e parametros envolvidos na andlise dos

impactos potenciais ird depender das caracteristicas ambientais da éarea de
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influéncia do empreendimento, do tipo de empreendimento e da especializacdo da
equipe envolvida (OLIVEIRA; MEDEIRQOS, 2007).

Segundo Séanchez (2008), inicialmente, as avaliacbes de impactos
restringiam-se quase que exclusivamente a projetos de engenharia; entretanto, o
campo de aplicagBes evoluiu e passou a incluir planos, programas e politicas. Nessa
perspectiva inclui-se a Avaliagdo Ambiental Estratégica (AAE), que compreende
todas as formas de avaliacdo de impactos de acbes mais amplas que projetos
individuais. Tipicamente, a AAE refere-se a avaliacdo das consequéncias ambientais
de politicas, planos e programas, em geral no &mbito de iniciativas governamentais
(SANCHEZ, 2008).

4.6 Apoio multicritério em avaliacdes de vulnerabilidade a desertificacao

O apoio ou analise multicritério tem sido utilizado para investigar
processos de desertificacgdo em algumas regibes do mundo, podendo estar
associados as mudancas climaticas. Em regido do Ird, um estudo realizado
selecionou critérios relacionados ao risco de desertificacdo; os dados foram
digitalizados com o SIG e convertidos em padrdo difuso. A partir da analise AHP
junto a especialistas, foram determinados os pesos de cada critério sobre o
processo de desertificacdo, e obtido o mapa de risco a desertificacdo
(MASHAYEKHAN; HONARDOUST, 2011).

Considerando a subjetividade e a incerteza relacionadas a construgcédo de
indicadores de vulnerabilidade, Eakin e Bojorquez-Tapia (2008), a partir do estudo
de comunidade rural no Meéxico, cujas familias praticavam agricultura de
subsisténcia, desenvolveram um estudo de vulnerabilidade das mesmas, frente as
mudancas climaticas, combinando analise multicritério e légica fuzzy.

Foi realizada uma analise multicritério com a utilizacdo do Modelo Electre
TRI, para avaliar as sinergias entre as Convencgfes das Mudancgas Climaticas
(UNFCCC), Diversidade Bioldgica (CBD) e de Combate a Desertificagcdo (UNCCD)
no que se refere a avaliagdo de projetos florestais (CONDOR; SCARELLI;
VALENTINI, 2011).

Sepehr e Zucca (2012) selecionaram e integraram indicadores de

desertificacdo no Brasil, Mo¢cambique e Portugal. Com o auxilio do TOPSIS, foi
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determinando o melhor conjunto de indicadores para monitorar a degradacédo da
terra em tais paises, como auxilio do sensoriamento remoto.

Uma analise multicritério foi utilizada para selecionar, dentre cinco
alternativas, o melhor plano de controle da desertificacdo e erosdo em areas da
Argentina. Foram selecionados oito critérios e utilizados os métodos ELECTRE,
PROMETHEE e AHP, que demonstraram niveis de consisténcia considerados
elevados, apesar da complexidade do problema (GRAU et al., 2010a).

Cisneros et al. (2011) avaliaram, por meio da utilizacdo de trés métodos
multicritério, com a utilizacéo de seis critérios, os conflitos e trade-offs envolvidos na
exploracdo agropecuaria em uma area da Argentina. Os resultados mostraram um
elevado impacto das praticas de manejo do solo e agua sobre os fatores ambientais
e um forte conflito entre os interesses ambientais e econémicos.

Grau et al. (2010b) elaboraram um plano territorial para uma Bacia com
alto nivel de eroséo. Foi construido o modelo multicritério, no qual foram avaliadas
dez alternativas de planos e treze critérios, sendo aplicados os métodos ELECTRE |,
PROMETHEE e AHP. Os dois primeiros métodos foram considerados mais
apropriados em relagédo ao AHP.

Um estudo foi realizado na Africa para identificar o acesso a agua para
uso agropastoril na estacdo seca, a partir da utilizacdo do SIG combinada a andlise
multicritério (OUEDRAOGO, 2013).

Estudos no Brasil mostram a combinacdo da analise multicritério com SIG
para geracdo de mapas de risco, como para avaliar o risco de salinizacdo em bacias
com o uso de SIG/AHP (FIGUEIREDO; CALASANS, 2010), SIG/ Método Multicritério
Aditivo (MOTA et al., 2012).

Oliveira-Galvao (2001) avaliou a susceptibilidade a desertificacdo no
Semiarido a partir da integracao de indicadores ambientais com o uso de SIG e da
AHP.

Sepehr, Ekhtesasi e Almodaresi (2011) utilizaram Fuzzy-TOPSIS para
desenvolver um sistema de indicadores de desertificacdo. O TOPSIS foi utilizado
para a selecdo, pontuacdo e preferéncia dos indicadores. A ponderacdo dos
indicadores foi realizada com a distribui¢cdo fuzzy triangular.

Valladares et al. (2012) desenvolveram um mapa de sensibilidade a

erosdo de uma regido utilizando-se o método multicritério aditivo, atribuindo-se
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ponderacBes aos critérios. O método multicritério aditivo mostrou-se bastante
eficiente no estudo.

O AHP combinado ao SIG foi utilizado para construir cenario de risco a
desertificacdo, utilizando como indicador, a diversidade de abelhas presentes na
area estudada no Estado da Bahia (PAIM; OLIVEIRA, 2011).

Falcdo (2013) analisou &reas com risco de desertificacdo no Estado da
Paraiba, utilizando métodos multicritério combinados ao sensoriamento remoto e
GIS (Spring). A AHP foi usada na ponderacéo entre critérios junto a especialistas; ja
a Combinacéo Linear Ponderada foi usada na geragéo do mapa de risco.

Cita-se ainda a construcdo de indice de sustentabilidade hidroambiental
de municipios do Semiarido com o uso do Prometheé Il (CARVALHO; CURI, 2013).

Foi utilizada a analise multicritério na avaliagdo e monitoramento de acées
de combate a desertificacdo no Arizona (OCAMPO-MELGAR, 2013).

Observa-se, no entanto, que no Brasil, destaca-se a utilizacdo da analise
multicritério na area de recursos hidricos, incluindo aplicacbes relacionadas ao
planejamento e gestdo ambiental, ao estabelecimento de alternativas em projetos de
reservatoérios e de sistemas de abastecimento e a defini¢cdo de politicas para solugéo
de conflitos, como pode ser visto em alguns trabalhos (ALBERTIN, 2008; BALTAR,
CORDEIRO NETTO, 1998; BRAGA et al., 1998; CAMPOS, ALMEIDA, 2005;
CAMPOS, 2011; CORDEIRO, 2010; MATZENAUZER, 2003; REYES, 2009;
TEIXEIRA, BARBOSA, 1995; SILVA, 2012, VILAS BOAS, 2006).
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5 METODOLOGIA DE AVALIACAO MULTICRITERIO DE VULNERABILIDADE
A DESERTIFICACAO

Este Capitulo descreve a construcdo de metodologia baseada no Apoio
Multicritério a Decisdo (AMD) para avaliagdo de vulnerabilidade a desertificacdo, isto
€, ao risco associado ao cenério definido como equilibrio de baixo nivel (FIGURA
25).

Conforme o Capitulo 2, a avaliacdo de processos de degradacéo
ambiental relacionados ao fenbmeno da desertificacdo é complexa. Os grupos de
pesquisa que se dedicam ao tema, com diversas areas de atuagdo, tornam dificil
estabelecer indicadores gerais e abrangentes.

Os indicadores relacionados ao presente tema poderdo incluir aspectos
econdmicos, politicos, sociais, ambientais, dentre outros, dependendo dos objetivos
e interesses relacionados a tais estudos.

Além disso, a disponibilidade de dados quantitativos é relativamente
escassa, assim como apresentam extensa variabilidade espacial e temporal.

Dessa forma, observa-se que o AMD apresenta possibilidade real de
aplicacdo na problemética descrita, podendo ser utilizada com éxito na busca de
metodologia para o propésito estabelecido, uma vez que se baseia na andlise de
critérios multiplos, com possibilidade de uso de dados quantitativos e qualitativos,
baseados na subjetividade ou pontos de vista dos especialistas a serem consultados
no processo de avaliagéo.

Na construcdo da metodologia sdo considerados aspectos ambientais,
econdbmicos e sociais, associados ao aumento da vulnerabilidade a desertificacao,
qgquando da acdo humana sobre o meio; sdo selecionados indicadores bioticos,
abioticos e antropicos relacionados aos mesmos, estruturando-se o problema
multicritério.

Ressalta-se novamente a originalidade do trabalho, que procura integrar a
analise multicritério as metodologias de impactos ambientais, muito embora ja se
reconheca que a avaliacdo de impactos é uma avaliacdo multicritério. A abordagem

proposta valoriza o conhecimento de especialistas no tema, traduzindo seus pontos
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de vista em uma valoracdo quantitativa, e aplicando ferramentas matematicas
baseadas no AMD'’.
As caracteristicas da pesquisa, o0s procedimentos utilizados para a

construcdo da metodologia e os resultados séo descritos a seguir.

5.1 Método da pesquisa

O método de pesquisa define o conjunto de atividades sistematicas e
racionais, tracando o caminho a ser seguido, que permite alcancar o objetivo
proposto (MARCONI; LAKATOS, 2006).

Quanto a natureza das varidveis pesquisadas, uma pesquisa pode ser
classificada em qualitativa, quando identifica a presenca de algo, e gquantitativa,
quando procura medir o grau em que o0 algo esta presente, seja em numeros,
opinides e informagdes (LEITE BARBOSA, 2001; SILVA, MENEZES, 2005).

O método desta pesquisa apresenta natureza quantitativa e um enfoque
metodoldgico, ja que procura indagar um procedimento cientifico, a ser utilizado para
o tratamento dos dados (BAFFI, 2010).

A construcédo da presente metodologia de avaliagao inicia-se a partir da
sistematizacdo do processo de desertificacdo (FIGURA 42), sob o enfoque da
degradacdo ambiental resultante dos impactos ambientais, considerando-se o0s
aspectos da vulnerabilidade e resiliéncia, complementado a condicdo de equilibrio

de baixo nivel.

" Nos trabalhos revisados sobre a aplicacdo do AMD no estudo de desertificacdo, ndo se observou
abordagem similar a presente proposta.
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Figura 42 — Diagrama causa-efeito do processo de desertificacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Tal diagrama causa-efeito (FIGURA 42) foi elaborado para sistematizar as
relacbes entre atividades econdmicas, pressdao humana e aspectos ambientais,
atuando conjuntamente sobre os ecossistemas do Semiarido e, consequentemente,
aumentando a vulnerabilidade a desertificacao.

Na evolucdo do tratamento da vulnerabilidade a desertificacédo, formatou-
se o processo de desertificacdo como ciclico, e que foi definido como equilibrio de
baixo nivel, e sobre o qual objetiva-se construir metodologia para avaliacdo
guantitativa, isto €, do risco associado ao aumento de vulnerabilidade.

Com a identificacdo da questdo central, isto €, a definicdo do problema,
era necessario construir uma metodologia de andlise capaz de avaliar o risco da
evolucdo dos quadros de degradacdo ambiental no Semiarido, tornando-o mais
vulneravel aos processos de desertificacdo, e que tal medida pudesse ser estimada.

A metodologia de avaliacdo de vulnerabilidade (FIGURA 43) baseia-se no
processo tedrico de construcdo de modelo multicritério de apoio a decisao,
apresentado no Capitulo 4 (FIGURA 41).

Resumidamente, no processo metodolégico da pesquisa, verificou-se
que, apos a identificacdo do problema, ocorreu, em etapas sucessivas, a sua
estruturacdo, incluindo a selecdo dos multiplos critérios, decisores, escolha do

método de apoio multicritério a ser utilizado, e por fim a sua aplicagéo.
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As etapas da construcdo da metodologia multicritério para avaliacdo de

vulnerabilidade a desertificacdo sdo descritas nos topicos a seguir.

Figura 43 — Metodologia AMD para avaliacdo de vulnerabilidade & desertificacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

5.1.1 Estruturacédo do problema

Uma das principais etapas da estruturacdo de um problema multicritério
consiste em formular a questdo central, isto €, qual o objetivo que se pretende
avaliar e/ou decidir.

Para tal intento, foi realizada uma revisdo de literatura sobre o tema
vulnerabilidade a desertificagdo. A revisdo bibliografica permitiu estruturar uma base

tedrica para apresentar e analisar os conceitos norteadores propostos. Segundo Gil



105

(2002), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material ja elaborado,
disponivel em diversas fontes, destacando-se livros e artigos cientificos.

Seguindo aspectos de Revisdo Bibliografica sistematica (RS) qualitativa,
na qual a informacéo obtida nos estudos incluidos na revisdo ndo € susceptivel a
andlise estatistica, ao contrario da RS quantitativa ou Metanalise (MUNOZ et al.
2002), foram definidos os termos e as bases de dados a serem pesquisadas.

Os termos podem ser palavras ou conjunto de palavras, 0s quais serao
utilizados para a captacdo das pesquisas existentes, e sua escolha é de vital
importancia para acessar os documentos realmente relevantes para o objeto de
estudo. Os termos relevantes utilizados na revisao foram “Desertification”,
“Vulnerabiliy”, “Multicriteria” e “Impact Assessment’, utilizados em diversas
combinacdes.

As bases de dados incluiram o Portal de Periédicos da Capes
(https:/lwww.periodicos.capes.gov.br/index.php?option=com_phome), Scielo
(http://www.scielo.org/php/index.php), e o] Science Direct
(http://www.sciencedirect.com/).

Observou-se que a correta aplicacdo de qualquer modelo multicritério de
apoio a decisdo requer que o problema esteja bem compreendido, a fim de permitir
uma estruturagao objetiva e transparente.

Apods formular a questdo central, que compreendeu a necessidade de
desenvolver metodologia para avaliar a vulnerabilidade a desertificacdo no
Semiarido, a proxima etapa da estruturacdo objetivou ainda compreensdo do
problema, suas causas, consequéncias, e da possibilidade do apoio multicritério
aplicar-se ao estudo.

Dessa forma, a estruturacdo do problema teve em vista a identificacédo e a
discussdo dos critérios considerados como relevantes para avaliar o risco de
aumento de vulnerabilidade a desertificacdo, quando da acdo das principais
atividades econémicas desenvolvidas no Semiarido.

Para tal intento, a fase de estruturacdo ja envolveu a participacdo de
especialistas, que contribuiram na discussdo da questdo central e definicdo de
indicadores, podendo, portanto, ser considerada uma estruturacao coletiva.

Foram consultados especialistas de formacgédo e atividades ligadas ao
tema de estudo, que deram contribuicdes valiosas para o desenvolvimento do
Trabalho.


https://www.periodicos.capes.gov.br/index.php?option=com_phome
http://www.scielo.org/php/index.php
http://www.sciencedirect.com/
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Outra consideracao a ser tratada consiste em estabelecer-se o objetivo do
problema. Considerou-se que no problema presente, pretende-se néo escolher uma
solucédo 6tima, como € objetivo dos processos de otimizacdo, mas proceder a uma
ordenacédo entre as acdes por ordem de preferéncia, segundo os critérios de analise,
caracterizando-se, portanto, uma problematica de ordenacdo (FIGURA 40) e
(QUADRO 3).

5.1.1.1 Selec¢éao dos atores

Na estruturacdo do problema sob o enfoque multicritério, devem ser
definidos os atores que serdo envolvidos no processo decisorio. Verifica-se a
presenca de atores internos e externos, que podem influenciar diretamente ou
indiretamente tal processo.

Os atores envolvidos no problema relacionado a avaliagdo de
vulnerabilidade a desertificacao incluem o Autor do Trabalho, atuando como Analista
e Facilitador do processo.

Os diversos especialistas que contribuiram para a formatacao do trabalho,
a partir de consultas, entrevistas e discussao, também podem ser incluidos entre os
atores externos participantes do processo.

E como atores centrais do processo de avaliacdo encontram-se 0S
tomadores de decisdo, ou decisores, a serem consultados na etapa de modelagem
de suas preferéncias, essencial ao processo decisorio.

Os decisores constituiram um grupo de especialistas, a serem
consultados para emitir opinides relacionadas aos impactos das acfes humanas
sobre o0s meios abidtico, bidtico e antrépico relacionados ao aumento de

vulnerabilidade a desertificacdo. Tal grupo de especialistas foi composto por:

1) Especialista em gestdo ambiental e avaliacdo de impactos ambientais,
com conhecimento nas areas agropecuaria e industrial.
2) Especialista em agricultura, mudancas climaticas e desertificacéo;

3) Especialista em clima e desertificacao.
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Foi selecionado ainda um grupo de especialistas a fim de avaliar, dentro
de sua é&rea de atuacdo, os impactos das acdes relacionadas as atividades
econdmicas elencadas para o estudo. O grupo foi constituido por sete especialistas
das areas de: pecuéria, irrigacdo, agricultura de sequeiro, exploracdo de recursos
minerais, exploracdo de recursos vegetais, exploracdo de recursos hidricos e
agroindustria.

A vivéncia no tema, suas diferentes formacdes e areas de atuacéo, além
da disponibilidade em participar e contribuir com a pesquisa, por parte dos
especialistas, reforcam a construcdo da metodologia tornando-o mais embasado e
robusto.

5.1.1.2 Selecéo das atividades econdmicas e a¢des antropicas

As acdes ou alternativas compreendem ao conjunto de elementos sujeitos
a avaliagdo sob o enfoque de varios critérios, a fim de: selecionar-se a melhor, ou
pior, classifica-las em categorias preexistentes, ordena-las ou descrevé-las, segundo
a questdo da problematica, que também influencia a escolha da metodologia
multicritério a ser utilizada, conforme foi abordado no Capitulo 4.

Foram selecionadas as principais atividades econdmicas da Regido, a
partir de informacgdes disponiveis no IBGE (2012).

A partir do levantamento bibliografico, foram estudadas as acdes
humanas resultantes de tais atividades, assim como 0s potenciais impactos
resultantes sobre o meio, que tendem a potencializar a degradagdo ambiental
relacionada ao aumento de vulnerabilidade & desertificacdo (APENDICE A).

Foram relacionadas as principais acfes antropicas, isto é, as intervencdes
humanas sobre 0 meio natural, resultantes das atividades econdmicas (FIGURA 44).
Pode-se observar, por exemplo, as relagdes entre a agricultura irrigada (atividade
econdmica) como indutora das a¢cdes modificadores do meio, como a operacdo do
sistema de irrigacdo, assim como desmatamento, queimadas e da utilizacdo de

agrotoxicos.
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Figura 44 — A¢des humanas modificadoras do meio ambiente induzidas pelas principais
atividades econémicas no Semiarido.
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solidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

As interacBes entre os grupos de atividades econdmicas'® com as acées
antropicas relacionadas permitiram uma avaliacdo qualitativa da contribuicdo de
cada atividade econ6mica com as acdes indutoras do aumento de vulnerabilidade
ambiental.

Tais interacbes foram apresentadas a especialistas, que avaliaram as
interacdes e, em conjunto com o autor do trabalho, selecionaram as a¢fes mais
significativas como indutoras do processo de desertificagdo no Semiérido.

As acles selecionadas como principais indutoras dos impactos
ambientais relacionados ao aumento de vulnerabilidade a desertificagdo foram:

1) Desmatamento;

2) Queimadas;

3) Manejo do sistema de irrigacao;

4) Substituicdo da vegetacao nativa e

5) Sobrepastoreio.

BA delimitagdo do setor industrial foi necessaria, pois para cada tipo de indUstria, os impactos sao
diferenciados, e ndo havia avaliadores disponiveis para as demais. Optou-se pela agroindustria, em
funcdo também da expressividade da mesma na Regido.
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A selecdo das cinco acgdes permitiu a estruturagcdo de um problema
multicritério, relacionado a um numero discreto de alternativas, ao contrario da
andlise multiobjetivo (CAPITULO 4).

Na sistematizacdo das acdes foram consideradas apenas as que
contribuissem para a geracdo de impactos adversos, uma vez que se objetiva
estimar o risco de aumento de vulnerabilidade, e a medida de risco procura estimar
o efeito negativo de uma acao.

Exclui-se, portanto, as acbes que representassem uma potencial
contribuicdo para reducdo da vulnerabilidade. Como por exemplo, na exploracéo de
recursos hidricos, notadamente as obras hidraulicas, foram avaliados somente os
efeitos adversos de tal exploracédo, excluindo-se, o efeito benéfico do aumento da
oferta de agua, que tende a contribuir inicialmente para reducéo de vulnerabilidade a

desertificacao™®.

5.1.1.3 Selecéao dos critérios de avaliagao

Um critério € uma ferramenta para avaliar e comparar a¢cdes conforme um
determinado ponto de vista. O critério pode ser representado por uma funcéo g,
definida no conjunto A, que atribui valores de ordenacao do conjunto A, e representa
as preferéncias do decisor (VINCKE, 1992).

Os critérios foram selecionados para ser utilizados como parametros de
avaliacdo dos impactos referentes ao conjunto das cinco a¢des antrépicas sobre o
meio ambiente, resultantes das atividades econOmicas, e relacionadas ao aumento
de vulnerabilidade a desertificacao.

A partir da definicdo dos critérios, serdo realizadas comparacdes entre as
acOes relacionadas aos mesmos, por parte do decisor, na etapa posterior de
avaliacao.

Inicialmente, a partir de revisdo de literatura, foram relacionados
indicadores de desertificacdo (ABRAHAM, BEEKMAN, 2006; BRASIL, 2004,

% Considera-se gue, posteriormente, havendo a instalacdo de projetos de irrigagdo, as obras
hidraulicas passam a contribuir também com o aumento da vulnerabilidade a desertificacdo, néo
tendo, portanto, apenas efeitos positivos.
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MATALLO JUNIOR, 2001), resultantes dos impactos das ac¢des antrépicas nos
meios biotico, abiotico e antropico.

Os indicadores de desertificacdo a serem selecionados devem ajudar a
compreender o fenbmeno de forma clara e objetiva, facilitar a estruturacdo do
problema e a tomada de decisé&o por parte dos decisores.

Tais critérios foram também submetidos a especialistas, que contribuiram

para avaliar as seguintes questdes:

a) Se havia relacdo entre as acbes antrdpicas e impacto no indicador
selecionado.
b) Se o efeito indicava aumento ou diminuicdo na vulnerabilidade a

desertificacao, isto &, efeito benéfico ou adverso.

Os especialistas consultados para opinar e validar sobre os critérios
relacionados aos trés meios: bidtico, abidtico e antrépico, variaram conforme suas
areas de formacao.

Os critérios deveriam ser reduzidos a um grupo que facilitasse a avaliacao
por parte dos decisores, assim como o tratamento posterior dos dados, e a0 mesmo
tempo, deveriam abrangentes para permitir uma avaliagao eficaz.

Considera-se que o0s critérios selecionados constituem uma familia

coerente, com condi¢cBes de atender ao objetivo, se 0s mesmos possuem:

Exaustividade: compreendem todos os aspectos relevantes para avaliagao;
Coesdo: para qualquer alternativa, a melhoria do seu desempenho em um
critério ndo pode piorar a sua apreciacdo global, quando o desempenho do
restante dos critérios permanece inalterado;

Nao redundancia: a remocdo de qualquer critério implicaria na nao
satisfacdo da exaustividade ou da coeséo (DIAS, 2000).

Observa-se que esta fase da estruturacao representa a mais complexa e
exaustiva do processo, pois envolve, além da andlise de cada candidato a critério, a
pesquisa sobre os parametros de medida que poderiam ser utilizados.

A dificuldade de ser obter tais parametros esta relacionada ao grande
namero de indicadores relacionados aos estudos de degradacao
ambiental/desertificacéo, relacionados, muitas vezes, aos mesmos efeitos, assim

como suas avaliagdes e medidas diversas.



111
Concluida a etapa de avaliacdo, os critérios selecionados para o estudo, e

suas descri¢des, sao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Descricdo dos critérios relacionados aos impactos das acfes antrépicas nos meio
abiético, biético e antrépico.

Meio Critério Descricao
Aumento da erosdo do | A erosdo é o resultado da acdo hidrica e/ ou edlica,
solo que remove as particulas mais finas do solo.

Solos com baixa cobertura vegetal e declividade
acentuada potencializam a eroséo.

O aumento da eroséo esta relacionado a diminui¢do
da espessura da camada fértil de solo, assoreamento
de reservatérios e arraste de outros elementos, tais
como adubos e fertilizantes, para os corpos hidricos.

(ARAUJO, E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B,
SAMPAIO, 2008; FROTA, 2012; MELO et al., 2008;
SRINIVASAN, SANTOS, GALVAQ, 2003)

Aumento da | A compactacdo € a compressdo de um solo ndo
compactacéo do solo saturado, que resulta na reducdo do volume e
aumento da densidade, e que depende de aspectos
do solo incluindo a composi¢cao mineraldgica, textura,
estrutura, teor de umidade e matéria organica; assim
como da energia de compactacdo aplicada ao solo,
incluindo o impacto das gotas de chuva, o pisoteio e
uso de equipamentos agricolas.

Com a compactagdo aumenta-se a resisténcia a
penetracdo de raizes, ha a reducéo da porosidade e
da continuidade de poros, da permeabilidade e da
disponibilidade de nutrientes e 4gua (GALINDO et al.
2008; MANTOVANI, 1987; MELO et al., 2008,
REICHERT, SUZUKI, REINERT, 2007; SUZUKI et

Abiobtico al., 2007).
Aumento da salinizacdo | A salinizagdo é um processo que ocorre basicamente
do solo pelo acumulo de sais sollveis e/ ou s6dio trocavel no
complexo de troca do solo. Quanto mais compacto o
solo, maior tendéncia ao processo. Chuvas

concentradas e intensas nas regibes com baixa
precipitagdo também aumentam a vulnerabilidade. A
salinizacao resultante da agéo antrdpica é resultante
principalmente da irrigacdo agricola realizada com
manejo deficiente, que pode elevar o nivel de sais no
solo (AMARAL, 2011; ARAUJO, E. V. S. B.;
ARAUJO, M. S. B, SAMPAIO, 2008, BANCO DO
NORDESTE DO BRASIL, 1999; PRIMAVESI, 2002).

Aumento da | O aumento da temperatura da superficie esta
temperatura ambiental relacionado a reducdo da cobertura vegetal, assim
como da reducdo da agua dos reservatorios (LOPES
et al.,, 2010). As mudangas climaticas tendem ao
aumento da temperatura. Com a elevacdo da
temperatura, aumenta-se a taxa de
evapotranspiracdo, aumentando-se a aridez, e dessa
forma, contribuindo-se para o aumento da
vulnerabilidade a desertificacao.
Continua.
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Diminuigéo da | Assim como relacionado ao aumento de temperatura,
precipitagdo mudancas e eventos climaticos tendem a influenciar
na reducdo dos niveis de precipitacdo e na
regularidade. A possibilidade de secas mais intensas
e prolongadas poderia elevar ainda mais o grau de
exposicdo e vulnerabilidade a desertificacdo
(MARENGO, 2008)

Diminuicdo da cobertura | Com a reducdo da cobertura vegetal, atenuam-se os
vegetal processos erosivos, de compactacdo, de aumento da
temperatura, isto é, os impactos no meio abiético sédo
potencializados. Potencializa-se a redugdo da
biodiversidade floristica e faunistica, impactando no
equilibrio ecolégico e na oferta de recursos naturais
importantes para a geracdo de renda (DRUMONT,
2000).

Reducédo da producédo e | As reducbes de producdo e produtividade
produtividade agropecudria tém reflexo direto sobre os indicadores
agropecuaria econdmicos, sociais e ambientais, que potencializam
0 aumento da vulnerabilidade a desertificagao,
conforme modelo de equilibrio de baixo nivel
apresentado no Capitulo 2.

Biotico

Antropico

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

5.1.1.4 Definicdo dos cenarios de avaliacao

Foram definidos dois cenéarios e duas situacfes para a avaliagdo da
vulnerabilidade a desertificacdo, por parte dos especialistas, quando da introducéo

da atividade econbmica:

1. O primeiro cenario compreendeu areas de alta susceptibilidade a
degradacdo ambiental, com solos frageis, baixas taxas de precipitacdo e
elevados indices de desmatamento. Para que o decisor compreendesse
tal cenario, foi sugerido que o mesmo avaliasse a atividade econdémica
sendo desenvolvida na regido de Irauguba, pertencente a um dos nucleos
de desertificacdo do Ceara, e mencionado no Capitulo 3 (QUADRO 2).

2. O segundo cenério compreendeu uma area de baixa susceptibilidade a
degradacdo ambiental, contrariamente ao primeiro cenario. Foi sugerido
ao decisor que o mesmo avaliasse hipoteticamente a atividade econémica
sendo desenvolvida no municipio de Baturité, considerado de baixa
vulnerabilidade a desertificagdo (QUADRO 2).
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Para cada cenario foram definidas duas situacdes a serem avaliadas por
parte do decisor:

a) A atividade econdmica sendo realizada no meio sem medidas de
mitigacdo (SMM), para atenuar os impactos ambientais adversos das
acdes antropicas.

b) A atividade econbmica sendo realizada com a presenca de medidas
de mitigacdo (CMM), que poderiam incluir técnicas de manejo, adaptacéo,
dentre outras estratégias, inclusive politicas, na reducdo dos impactos

ambientais.

Para que o decisor compreendesse tal situacdo, foram apresentadas
medidas de mitigacdo dos impactos sobre os meios, como por exemplo, a drenagem
de é&reas irrigadas, a limitacdo de unidades animais por area explorada, dentre

outras (Apéndice B).

5.1.1.5 Definicdo de escala de preferéncias

Uma das etapas mais dificeis da estruturacéo de problemas com multiplos
critérios é a de estabelecer os sistemas de valores dos decisores (DIAS, 2000). Tais
valores sao denotados através de uma estrutura de pontos de vista para avaliar-se
as acles ou alternativas integrantes do processo decisorio.

Como os critérios utilizados no método proposto sdo de natureza
qualitativa, faz-se necessario a construcdo de escala de avaliagdo para que o
decisor visualize o contexto decisorio e opine sobre a questao levantada.

Deve-se converter a escala de desempenhos de cada critério numa
escala de valor, que considere as diferencas de atratividade, e posteriormente,
transformar a escala de valores em uma escala de utilidade para o decisor, a fim de
gue 0 mesmo possa expressar seu ponto de vista.

Na construcdo da escala de valores observou-se que ha uma grande
dificuldade em obter-se na literatura informacdes sobre parametros para

quantificacdo de indicadores relacionados ao tema. A dificuldade esta relacionada a
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qual atribuir critério de escala, por exemplo, que taxa de compactagdo pode ser
considerado um impacto de alta magnitude. Ou entdo, que nivel de albedo ir4
representar, por exemplo, que houve uma reducdo da cobertura da vegetacao de
impacto local ou regional.

A quantificagcdo de indicadores e a relagdo com os atributos dos impactos
relacionados a degradacdo ambiental/ desertificacdo apresentam complexidade.
Metodologia proposta por Dill (2007) consiste na criacdo de parametros e pesos
relacionados a degradacdo ambiental em bacias hidrograficas; por exemplo, no
critério erosdo foi considerada uma escala de valor ponderado de 1 a 4; o solo sem
erosédo recebeu nota 1, inferior a 20% (nota 2), entre 20 e 50% (nota 3) e maior que
50% (nota 4). Silva (2012) utilizou sistematica semelhante para constru¢cdo de um
indice de remocéo de barragens no Semiarido apoiado pela metodologia Macbeth.

No entanto, o estabelecimento de escalas e pesos quando se trata de
avaliagcbes que ndo sao realizadas em areas fisicas especificas, como o caso do
presente trabalho, inviabiliza a ado¢do de parametros tdo especificos.

Partindo-se da consideracdo de que as opinides de especialistas no tema
podem ser utilizadas na presente avaliagdo, assim como é realizado nas avaliacdes
dos estudos de impactos ambientais (EIA), optou-se pelo apoio multicritério a
decisao para estruturar tal avaliagéo.

Procurou-se construir um descritor para cada critério, atribuindo a cada
acdo uma nota de desempenho (nivel de impacto) em escala quantitativa continua, a
fim de ser utilizada na avaliacdo relacionada a acao em relacdo ao impacto,
conforme seré apresentado adiante.

Foram estabelecidas relacbes de preferéncia segundo o ponto de vista
gue o critério representa, associando-se um sentido de preferéncia:

a) Crescente: representa o critério a maximizar e, portanto, quanto maior

o valor da escala, maior a vulnerabilidade a desertificacao.
b) Decrescente: representa o critério a minimizar e, portanto, quanto

menor o valor da escala, menor a vulnerabilidade a desertificagao.

A escala compreende ao menor valor (zero) ao maior valor (um) da acéo
antropica sobre o impacto, que devem representar a preferéncia do decisor no

processo de avaliacao (FIGURA 45).
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Figura 45 — Escala continua de preferéncias na avaliacdo ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Tal metodologia objetiva transformar informacfes qualitativas e
imprecisas, relacionadas as preferéncias dos decisores a serem consultados, em
dados quantitativos, a fim de poder-se realizar a avaliagao.

Na avaliacdo inicial deve-se considerar que as cinco acdes a serem
avaliadas correspondem as alternativas discretas do problema decisorio.

Uma segunda escala foi construida para avaliar, também por parte de
decisores a serem consultados, da relacéo entre a atividade econdmica e as agdes
antropicas relacionadas a mesma.

A escala recebeu a gradacdo apresentada a seguir (QUADRO 6).

Quadro 6 — Escala de atributos para quantificar o impacto das atividades econdmicas como indutoras
das ac¢Bes antropicas relacionadas a desertificacao.

Valor Descricao

0 (Zero) Quando se considera nhenhum impacto da acéo,
isto é, o efeito é nulo.

1(Um) Quando o impacto representa efeito baixo.

2 (Dois) Quando o impacto é considerado médio.

3 (Trés) Quando o impacto apresenta um efeito
considerado grande.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Portanto, foram criadas duas escalas de valores, a serem utilizadas pelos
decisores em duas modelagens de preferéncias:

a) Na avaliacdo da acdo antrépica em relacdo ao critério abordado;

b) Na avaliacao da atividade econdmica em relacéo

as acodes antrpicas resultantes.
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Como as escalas sao distintas, procedeu-se uma fase posterior de
normalizagdo das mesmas.
Selecionadas as acdes (causas) e os critérios (impactos decorrentes), a

proxima etapa do processo € a constru¢do da matriz de deciséo, descrita a seguir.

5.1.1.6 Construgéo da matriz de deciséo

Verifica-se a utilizagdo de matrizes de decisao em avaliagbes de impactos
ambientais de projetos, a exemplo do Modelo da Matriz de Leopold, concebido em
1971, para projetos de mineracdo onde nas linhas sdo relacionadas as intervencdes
no meio, e nas colunas aos impactos, sendo possivel obter-se 8.800 interacdes. Tal
matriz ja foi adaptada para varios tipos de empreendimentos (SANCHEZ, 2006).

Na presente construcdo metodologica, nas linhas de cada matriz estdo
descritas as acdes antropicas, isto €, as intervencdes que mais representam pressao
sobre os ecossistemas, e nas colunas estdo relacionados os impactos (critérios)

potenciais a serem verificados nos meios abiotioco, bidtico e antrépico (FIGURA 46).

Figura 46 — Matriz de impactos para avaliagdo de vulnerabilidade a desertificacao.

Impacto — Abidtico Bidtico

Acdo antropica | Aumento Aumento Diminuig&o
da da
salinizacao cobertura
do solo vegetal

Aumento da
compactacao
do solo

d Aumento da | Diminui¢céo

a

l o temperatura | da
i ambiental precipitacao

do solo

Desmatamento

Queimadas

Substituicdo
da vegetacdo
nativa

Manejo da
agua de
irrigacao

Sobrepastoreio

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

A construcdo da matriz de deciséo € necessaria para que sejam avaliados
0s impactos (critérios) em relacdo a cada acdo antropica do conjunto discreto,
definidas como potenciais causadoras de aumento de vulnerabilidade a

desertificacao.
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Na matriz é possivel identificar as relacdes entre as acdes e 0s impactos
(critérios) relacionados ao problema. A insercdo das acles e critérios previamente

selecionados na matriz de avaliacdo/ deciséo é visualizada na Figura 46.

5.1.2 Realizagao das entrevistas

A fim de construir as funcbes do modelo multicritério, foram realizadas,
inicialmente, entrevistas com trés especialistas, para serem obtidos os valores de
preenchimento da matriz, assim como a avaliagdo de pesos das a¢gbes e dos meios
estudados. A forma e a maneira com as quais o problema é apresentado ao decisor
tém grande influéncia nas suas respostas (MOISSEAU, 1992)

A entrevista entre o analista de decisdo e o decisor deve permitir o
levantamento das preferéncias do segundo em relacdo aos atributos selecionados
na analise, de forma mais real possivel, de modo que a fun¢do utilidade obtida
represente uma medida das atitudes do decisor em situacdes de incerteza e risco. O
decisor deve estar ciente dos objetivos da entrevista e motivado a colaborar com a
resolucao do problema (GOMES, L.; GOMES, C; ALMEIDA, 2006).

Na preparacdo do decisor para a avaliacdo das preferéncias, foi
apresentado a0 mesmo 0 objetivo e a estrutura do problema de decisdo. Foi
esclarecido que ndo se procura por uma preferéncia correta, ja que a mesma nao
existe quando se modela as preferéncias em um processo decisério. O que se
objetiva é captar a estrutura de preferéncia por parte do decisor.

No primeiro momento, houve a apresentacdo do objetivo da consulta a
cada especialista do grupo dos quatro decisores. As entrevistas foram realizadas
separadamente, conforme a disponibilidade dos mesmaos.

Para proceder ao preenchimento da matriz de impactos, no formato de
planilha Excel, os decisores contaram com as informagfes do estudo e
caracterizacdo dos parametros e escolha das escalas dos atributos, esclarecidos
pelo Autor do Trabalho.

Procurou-se, quando possivel, acompanhar o preenchimento por parte do
decisor, respondendo as duvidas levantadas, tendo-se o cuidado para ndo emitir

opinides, que pudessem influenciar na decisao do entrevistado.
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No decorrer do processo, quando o decisor sentia necessidade de
reavaliar sua preferéncia, o que é perfeitamente normal, devem ser eliminadas as
contradicdes, até que o mesmo sinta que o problema esta perfeitamente estruturado
em sua mente, o que representa um dos objetivos do MAUT (DIAS, 2000).

Moisseau (1992) considera que todo método de avaliagdo dos critérios,
em relacdo a estabelecer sua importancia inclui uma fase de diadlogo entre o
avaliador (’'homme d’étude) e o decisor (décideur), sendo necessario que o didlogo
transcorra em um contexto de compreensao mutua, onde havera a interpretacéo das
perguntas por parte do decisor e interpretacao das respostas por parte do analista.

No segundo momento, foram realizadas as entrevistas com especialistas
nas atividades econémicas selecionadas para a constru¢cdo do método, utilizando-se
a escala 2 (QUADRO 6). O procedimento de realizacdo das entrevistas seguiu 0s

mesmos critérios em relacdo as entrevistas iniciais.

5.1.3 Escolha do método multicritério

A partir das caracteristicas do modelo de avaliacdo de vulnerabilidade,
optou-se pela utilizacdo da Teoria Utilidade Multiatributo (MAUT)?°, adaptando-a com
elementos da Escola Francesa, como o construtivismo, jA que o objetivo ndo é
encontrar uma solucdo 6tima, mas um ordenamento das ac¢des.

A MAUT visa a simplificacdo da tarefa de construir funcdes-utilidade,
quando as acbes a se avaliar sao descritas por multiplos atributos ou pontos de
vista. A atencdo do decisor € direcionada para cada atributo separadamente e
posteriormente na agregacao dos atributos (DIAS, 2000).

A MAUT permite definir uma medida de valor global de cada acdo,
indicadora de sua posicao relativa em um conjunto ordenado, agregando 0s seus
desempenhos em varios critérios. E podem ser utilizados em problemas de escolha
ou ordenacgéao, na qual as agdes séao ordenadas segundo o seu desempenho global.

Pretende-se construir fun¢des-utilidade referentes a cada critério e depois
agrega-las em uma funcédo de utilidade global, a partir do método de agregacao
aditivo (EQUACAO 3).

* No Capitulo 3 foi introduzida uma revisao sobre a mesma.
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5.1.4 Preenchimento da matriz de impactos: 12 modelagem de preferéncias

Segundo a Escola Americana, o valor cardinal de uma alternativa a; é
formado por um conjunto de valores vij, Vai,..., Vni assumidos pela alternativa nos
parametros avaliados (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA, 2006). Caso
determinado critério seja considerado pouco importante diante dos demais, ele
receberd um valor inferior. Dessa forma, permite-se a definicdo de uma funcéo
utilidade que agrega os valores encontrados.

Durante a realizacdo da entrevista, para realizar a primeira modelagem de
preferéncias previstas na metodologia (Figura 43), solicitou-se a cada um dos trés
decisores que realizasse o0 preenchimento da matriz de decisdo, elaborada em
Planilha de Excel (FIGURA 47).

O decisor deveria avaliar ‘o impacto de cada agao antrépica (linha), em
relacdo a cada critério de avaliacdo (coluna), compondo o conjunto dos 35 pares
ordenados {(A1, C1), (A2,C1),...,(As5,C1),...,(A1, C7),( Az, C7),...,(As5,C7)}.

O decisor tomaria por base a escala de 0 a 1 (FIGURA 45). Quando fosse
constatado, por parte do decisor, ndo haver nenhuma interagdo entre a agao e o
critério analisado, o valor deveria ser 0; o valor 1 representaria o impacto maximo da
acdo sobre o item julgado, valores intermediarios entre 0 e 1 também poderiam ser
atribuidos. A atribuicdo valores requer uma série de julgamentos por parte do
decisor.

Definida sua preferéncia, € perfeitamente aceitavel que o decisor sinta
necessidade de reavalia-la. E inclusive um dos objetivos da teoria da utilidade, que o
decisor elimine as contradicbes e que ao final, com o problema perfeitamente
estruturado em sua mente, consiga perceber claramente a influéncia de cada
atributo sobre a tomada de decisdo (GOMES, L.; GOMES, C.; ALMEIDA, 2006).

Em uma avaliacao inicial (FIGURA 47), foram estimados os impactos das
cinco acdes antropicas (linhas) em relacdo ao critério relacionado ao aumento da
erosdo do solo (coluna), obtendo-se a avaliacdo intra-critério {(Al, C1); (A2, Cl);
(A3, C1); (A4, C1); (A5, Cl1)}. Observa-se que o decisor considerou as acbes
gueimadas e desmatamento como 0s mais impactantes em relacdo ao critério
avaliado (0,8); no mesmo modo, 0 mesmo avaliou que ndo havia relacdo entre

sobrepastoreio sobre tal critério, atribuindo, desse modo, valor igual a 0. A
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substituicdo da vegetacdo nativa e manejo da irrigacdo receberam valores
intermediarios.

A avaliacédo intra-alternativas (acdes antrépicas) pode ser utilizada para a
construcdo das preferéncias parciais. Cada alternativa i € avaliada em um critério |
(impacto), levando a construgdo da fungéo v; (&), devendo-se realizar uma
abordagem ndo compensatéria, isto €, cada par ordenado deve ser analisado
isoladamente, sem influenciar as demais interagdes.

O decisor deveria atribuir os valores conforme sua preferéncia, buscando
sua maior satisfacao (utilidade).

A avaliacdo das demais acgles e critérios foi realizada, concluindo-se o
preenchimento da matriz de impactos por parte de cada um dos trés decisores, a fim
de comparar-se as visées de cada um sobre o tema.

Tal estimativa recebeu a denominacgéo de AC; isto €, o impacto da agéo

antropica em relagéo ao atributo (critério).

Figura 47 — Planilha de avaliacdo de impactos elaborada em planilha do Excel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

5.1.5 Avaliacdo de vulnerabilidade a desertificacdo em relacdo a atividade

econbmica: 22 modelagem de preferéncias

Objetivando quantificar o impacto das atividades econbmicas sobre as

acbes antropicas (FIGURA 48), atuando para o aumento de vulnerabilidade a
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desertificacdo, foi desenvolvida uma segunda modelagem de preferéncias (FIGURA
42).

Tal modelagem recebeu a denominacdo de I A; isto é, o impacto da
atividade econ6mica em relacdo a acao antropica avaliada, onde o indice K refere-
se ao conjunto das sete atividades econémicas consideradas no modelo.

Utilizando-se a escala que assumia os valores 0, 1, 2 e 3 (QUADRO 6),
solicitou-se ao decisor consultado, que incluiam especialistas nas atividades
econbmicas selecionadas para o estudo (item 4.1.3), que avaliasse o impacto das
atividades econdmicas sobre o conjunto das cinco agdes antropicas definidas no
estudo.

Cada interacdo deveria receber uma nota, de acordo com a estimativa do
decisor sobre a contribuicdo da atividade econémica sobre cada acdo. Na simulagéo
feita na planilha em Excel (FIGURA 48), para a atividade pecuéria, atribui-se nota 3
(impacto alto) ao sobrepastoreio; isto €, avaliou-se que a pecudria tem uma alta
inducao a tal acdo. Do mesmo modo, como ndo se observa a relacdo entre pecuaria
e 0 manejo de agua na irrigacdo, considerou-se nota 0 (efeito nulo). As demais
acdes receberam nota 2 (médio impacto).

Ressalta-se que, para cada atividade econdmica, cada avaliador
consultado realizou quatro modelagens de preferéncias: considerando cenarios de
alta e baixa vulnerabilidade a desertificacdo, e com a presenca de medidas de

mitigacdo (CMM) ou ndo (SMM), conforme descrito anteriormente (item 4.1.5).

Figura 48 — Atribuicdo de valor ao impacto da pecudria (atividade econdmica) sobre as acdes
relacionadas ao aumento de vulnerabilidade a desertificacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.1.5.1 Avaliacéo do peso da acdo sobre os meios impactados

A fim de construir a funcdo utilidade aditiva para cada atividade, cuja

soma fosse igual a 1, foi solicitado ao especialista nas atividades econémicas, que

ainda avaliasse qual seria o impacto adverso da atividade econdmica sobre cada

meio: abidtico, bidtico ou bidtico, nos dois cenarios e com a presenca, ou ndo, de

medidas mitigadoras. Deveriam ser atribuidos pesos aos mesmos. Por exemplo, na

simulacdo (FIGURA 49), considerou-se que o impacto da pecuéaria € maior sobre o

meio abidtico (0,7), e de menor influéncia sobre o meio biotico (0,2) e antropico (0,1),

de modo que o somatério resultasse no valor igual a 1.

Figura 49 - Atribuicdo do peso impacto da pecuéria (atividade econémica) sobre os meios.

PESO DE CRITERIOS - AVALIE O PESO DA ATIVIDADE PECUARIA SOBRE CADA MEIO

ABIATICD

BIOTICO

ANTROPICO

igada Urbanizacdo ObrasHidraulicas

0,7

0,2

0,1

i

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

{0 [jas0es

5.1.6 Construcéo das funcdes-utilidade para modelagem das preferéncias

Para cada critério foi construida a funcéo utilidade aditiva f;:

f(A, 1) = Z(Aizl,...scj) x (I Ai=1,.5)

Onde AC; corresponde ao valor do impacto em relagédo a agéo antropica,

atribuido pelo decisor para cada critério, e IA; corresponde ao impacto da atividade

econdmica sobre cada acao antrépica.

Uma segunda funcdo, para avaliar o impacto da atividade econémica

sobre o aumento da vulnerabilidade a desertificagcdo, compreendeu a funcéo
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utilidade aditiva composta f,, no qual o p corresponde ao peso da atividade

econdmica sobre o meio impactado, cujo valor seria atribuido pelo decisor.

(A1) = Xp X fi(A;, Iy)

Para cada atividade econdmica foram geradas funcbes (f,) de
vulnerabilidade, uma para o meio abiotico, considerando os cinco critérios de
avaliagdo, uma para o meio biotico, com um critério de avaliagdo (i=1), e outra
funcéo referente ao meio antrépico (i=1). A soma das trés func¢des resultou no valor
de vulnerabilidade da atividade econdmica sobre o meio, denominado de indice de
Vulnerabilidade & Desertificagéo (IVD).

Procedeu-se a etapa de normalizagdo das escalas utilizadas na
avaliacdo, dividindo-se ao somatério de cada funcdo pela soma do numero de
critérios.

A Figura 50 ilustra a criacao das funcdes-utilidade, a partir dos conjuntos

de dados, para a avaliacdo de vulnerabilidade a desertificacéo.

Figura 50 — Criacéo das fun¢des-utilidade para avaliacdo de vulnerabilidade a
desertificacao.
12 Modelagem

ﬂ.ﬁ

Acdes
antropicas

Muiltiplos
critérios

22 Modelagem

Pesodo
meio (p)

Acdes
antropicas

Atividades
econdmicas

Fonte: elaborado pelo autor (2014).
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Para melhor visualizacdo da metodologia, apresentam-se planilhas do
calculo da vulnerabilidade a desertificacdo (FIGURA 51, 52).

A planilha mostra que a funcao f; € a agregacao aditiva da intensidade da
acao antropica sobre o valor do impacto da acdo sobre cada critério avaliado
(FIGURA 51).

Ja para a funcéo f;, 0 peso do meio é inserido, e sédo calculados valores
para os trés meio considerados (FIGURA 52). O IVD é o resultado da soma dos trés
valores calculados. O procedimento de normalizacdo também pode ser visto, onde

h& a divisdo do valor de cada funcéo pelo somatério dos critérios para cada meio.

~ Figura 51 — Calculo da funcéo f; em planilha Excel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Figura 52 — Célculo da funcéo f, normalizada em planilha Excel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.2 Resultados da aplicacdo da metodologia

Sao apresentados, a seguir, os resultados da avaliacdo de vulnerabilidade
a desertificacdo utilizando-se a metodologia multicritério construida ao longo do

presente capitulo.

5.2.1 Resultados da 12 modelagem de preferéncias

Foram consultados trés especialistas em desertificacdo, que atribuiram
notas, separadamente, e de acordo com as suas preferéncias, para avaliar 0s
impactos das a¢fes antropicas sobre os critérios selecionados.

Os resultados da 12 modelagem de preferéncias sdo mostrados a seguir
(FIGURA 53, 54, 55).

Figura 53 — Matriz de impactos preenchida pelo Especialista 1.

Abiético Biotico | Antrépico
Aurgento Aumento da Aurgento Aumento da | Diminuicdo | Diminui¢éo Redéjgé? da
ero:éo compactacéo salinizaa 50 temperatura da da cobertura ?gguzgﬁi%ge
do solo do solo do soI% ambiental | precipitacdo vegetal ggropecuéria
1. Desmatamento | g g, 0,90 0,20 1 0,80 0,30
2. Queimadas 080 | 090 020 | 1,00 0,80 0,30
3. Substituicéo da
vegetagao nativa 0,50 0,40 0,20 0,80 0,60 0,80 0,10
4. Manejo da 4gua
de irrigacéo 0,30 0,20 1 0,00 0,00 0,00 0,40
5. Sobrepastoreio | o, 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).



Figura 54 - Matriz de impactos preenchida por Especialista 2.
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Abidtico Biotico Antrépico
Aurgento Aumento da Aun(;ento Aumento da | Diminuigdo | Diminuicao Rfdggap da
a compactagao i ca temperatura da da cobertura p 3 39%03
grosao do solo Salnizagao | =5 mpiental precipitagédo vegetal produtividade
o solo do solo agropecuaria
L. Desmatamento | 497 | ggo 0,50 0,90 0,80 1 0,40
2. Queimadas 0,80 0,80 0,50 0,90 0,80 1 0,40
3. Substituicdo da
vegetagao nativa | g 49 0,30 0,10 0,40 0,40 0,50 0,10
4. Manejo da
agua de irrigagao 0,10 0,20 0,90 0
5. Sobrepastoreio 0.30 0.80 0 0.80
Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
Figura 55 - Matriz de impactos preenchida por Especialista 3.
Abiético Bidtico Antropico
Aurgento Aumento da Aun;ento Aumento da | Diminui¢cdo | Diminuigdo Redduc,'QP da
a compactagao r da temperatura da da cobertura pr(é ltj_g%og
grosao do solo Salnizagao | =5 nhiental precipitagao vegetal produtividace
0 solo do solo agropecuaria
1. Desmatamento | 0,25 0,25 0,25 1 1 0,75
2. Queimadas 0,25 0,25 0,25 1 05 1 05
3. Substituicdo da
vegetacao nativa 05 0,25 0,25 0,25 0,5 0,25 0,25
4. Manejo da agua
de irrigacéo 0,5 0,25 1 0,25 0,25 0,25 0,5
5. Sobrepastoreio | g 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

A partir da soma das notas dos critérios relacionados a cada acao

indutora da desertificacdo, isto é, a soma das linhas da matriz de decisdo, e
ordenando-as em ordem decrescente, observa-se que, para os trés especialistas
consultados, o desmatamento é a principal acdo antropica responsavel pelo
aumento de vulnerabilidade a desertificacdo, seguido pela realizacdo de queimadas,
que receberam as maiores notas conforme os julgamentos (QUADRO 7).

Ja para as demais a¢c0es ndo existe um consenso, e o julgamento tende a
variar conforme a formacéo de cada especialista; por exemplo, para o Especialista 2,
com formagé&o na area agricola, 0 manejo da agua da irrigacdo é menos impactante

do que para os especialistas 1 e 2, com outras areas de formacao.
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As preferéncias, portanto, variam conforme a formacdo do decisor;
podendo mesmo variar em relagdo ao proprio decisor. No entanto, o foco da
avaliacdo ndo esta em definir qual a acdo mais ou menos impactante na
vulnerabilidade a desertificacdo, mas criar um método simples, onde seja possivel
traduzir informacdes subjetivas para construcao de fungdes de valores, e que possa

ser replicada em outras avaliacdes ambientais.

Quadro 7 — Ordenacdo das ac¢des segundo os julgamentos dos especialistas.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3

1. Desmatamento 1. Desmatamento 1. Desmatamento

2. Queimadas 2. Queimadas 2. Queimadas

3. Substituicdo da | 3. Substituicdo da | 4. Manejo da agua

vegetacao nativa vegetacao nativa de irrigacéo

4. Manejo da é&gua | 5. Sobrepastoreio 5. Sobrepastoreio

de irrigacao

5. Sobrepastoreio 4. Manejo da agua | 3. Substituicao da
de irrigacado vegetacao nativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

5.2.2 Resultados da 22 modelagem de preferéncias

A partir das entrevistas realizadas com os demais especialistas nas suas
areas de atuacéo, foram definidos os valores de impactos relacionados as atividades
econbmicas sobre o conjunto das cinco a¢Bes antropicas relacionadas ao aumento
de vulnerabilidade a desertificacao (IkA).

As notas atribuidas, que compreendiam o intervalo de 0 a 3, foram
utilizadas para avaliar o conjunto de acdes resultantes das principais atividades
econbmicas do Semiarido, para o aumento da vulnerabilidade a desertificacao.

Cada um dos sete decisores atribuiu notas, conforme suas preferéncias,
ao conjunto das cinco acdes antrOpicas, considerando os dois cenarios naturais
tracadas: de alta vulnerabilidade (Alta vuln.) e de baixa vulnerabilidade (Baixa vuln.)
e a presenca de medidas de mitigacdo (CMM), ou ndo (SMM). Tais decisores
também avaliaram o peso p das atividades econémicas sobre os meios.

Para efeito de avaliacdo do comportamento do meétodo criado, foram
entdo utilizados os resultados da avaliacdo de impactos da matriz de decisdo, no
momento das trés avaliagbes (FIGURA 50, 51, 52), e calculados os valores de

vulnerabilidade para cada atividade econdmica, a partir da funcgéo f,.
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Os resultados dos indicadores de vulnerabilidade, VD, que quantificam o
risco, isto é, a probabilidade do efeito negativo, de aumento da vulnerabilidade a

desertificacdo, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Indicador de Vulnerabilidade a Desertificacdo (IVD) para as principais atividades
econdmicas do Semiarido.

Alta vuln. Baixa vuln.
Qggindﬁarﬂia Avaliador | Meio SMM CMM SMM CMM
1 Abidtico 0,978 0,614 0,597 0,299
Bitico 0,875 0,607 1,313 0,752
Antrépico 0,133 0,066 0,129 0,046
Total 1,986 1,287 2,039 1,097
2 Abidtico 0,932 0,561 0,561 0,285
N Bitico 0,796 0,528 1,194 0,693
Pecuaria Antrépico 0,153 0,073 0,126 0,043
Total 1,881 1,162 1,881 1,021
3 Abiético 0,896 0,503 0,537 0,233
Bitico 0,896 0,528 1,344 0,693
Antrépico 0,174 0,099 0,183 0,091
Total 1,966 1,13 2,064 1,017
1 Abidtico 1,055 0,888 0,867 0,523
Bidtico 0,758 0,636 1,107 0,683
Antrépico 0,213 0,179 0,086 0,05
Total 2,026 1,703 2,06 1,256
2 Abiético 0,996 0,788 0,792 0,475
Bitico 0,699 0,546 0,972 0,594
Agricultura Irrigada Antrépico 0,173 0,126 0,076 0,046
Total 1,868 1,46 1,84 1,115
3 Abidtico 0,841 0,73 0,672 0,401
Bitico 0,725 0,546 0,934 0,557
Antrépico 0,383 0,315 0,166 0,099
Total 1,949 1,591 1,772 1,057
1 Abidtico 1,086 0,685 0,392 0,123
Bitico 0,506 0,317 0,739 0,238
Antrépico 0,133 0,086 0,139 0,04
Total 1,725 1,088 1,27 0,401
2 Abiético 1,051 0,673 0,368 0,109
Agricultura de Bitico 0,466 0,297 0,66 0,198
Sequeiro .
Antropico 0,173 0,112 0,178 0,05
Total 1,69 1,082 1,206 0,357
3 Abiético 0,739 0,465 0,267 0,089
Bitico 0,433 0,281 0,594 0,165
Antrépico 0,283 0,182 0,297 0,099
Total 1,455 0,928 1,158 0,353

Continua



Alta vuln. Baixa vuln.

Qéi;’ildﬁanﬂfca Avaliador | Meio SMM CMM SMM CMM

1 AbiGtico 0,592 0,391 0,293 0,147

Bidtico 0,4 0,264 0,528 0,264

Antrépico 0,24 0,158 0,119 0,059

Total 1,232 0,813 0,94 0,47

2 Abidtico 0,616 0,407 0,305 0,152

o Bitico 0,4 0,264 0,528 0,264

Exploragdo Mineral Antrépico 0,32 0211 0,158 0,079

Total 1,336 0,882 0,991 0,495

3 Abidtico 0,4 0,264 0,198 0,099

Bitico 0,4 0,264 0,528 0,264

Antrépico 0,5 0,33 0,248 0,124

Total 1,3 0,858 0,974 0,487

1 Abidtico 1,188 0,392 0,792 0,523

Bitico 0,56 0,185 1,4 0,924

Antrépico 0,14 0,046 0,07 0,046

Total 1,888 0,623 2,262 1,493

2 Abidtico 1,116 0,368 0,744 0,491

Exploracéio Bidtico 0,5 0,165 1,25 0,825

Florestal Antrépico 0,18 0,059 0,09 0,059

Total 1,796 0,592 2,084 1,375

3 Abidtico 0,81 0,267 0,54 0,356

Bitico 0,45 0,149 1,125 0,743

Antrépico 0,3 0,099 0,15 0,099

Total 1,56 0,515 1,815 1,198

1 Abidtico 0,52 0,327 0,341 0,246

Bitico 0,611 0,37 0,506 0,37

Antrépico 0,166 0,106 0,239 0,158

Total 1,297 0,803 1,086 0,774

2 Abidtico 0,486 0,309 0,333 0,232

Exploracdo de Bitico 0,532 0,33 0,466 0,33
Recursos Hidricos , .

Antrépico 0,199 0,112 0,288 0,168

Total 1,217 0,751 1,087 0,73

3 Abidtico 0,491 0,31 0,333 0,233

Bitico 0,565 0,363 0,532 0,363

Antrépico 0,249 0,165 0,349 0,248

Total 1,305 0,838 1,214 0,844

Continuagéo
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Alta vuln. Baixa vuln.
Qéi;’ildﬁargfca Avaliador | Meio SMM CMM SMM CMM
1 Abidtico 0,348 0,172 0,598 0,348
Bidtico 0,125 0,059 0,492 0,304
Antropico 0,455 0,257 0,514 0,248
Total 0,928 0,488 1,604 0,9
2 Abidtico 0,331 0,154 0,55 0,317
- Bistico 0,116 0,05 0,432 0,264
Agroindustria Antrépico 0,416 0,257 0,514 0,231
Total 0,863 0,461 1,496 0,812
3 Abidtico 0,322 0,178 0,493 0,267
Bistico 0,132 0,058 0,432 0,248
Antropico 0,693 0,374 0,871 0,495
Total 1,147 0,61 1,796 1,01
Fonte: Elaborado pelo autor (2014). Conclus&o.

Os resultados da Tabela 3 sdo muito parecidos, com correlacdo proxima
de 1, segundo o ponto de vista dos decisores 1, 2 e 3.

Além disso, foi avaliado que o efeito das atividades agropecuarias e
florestais € maior no meio abidtico. Em relacdo aos valores do IVD, observa-se que
tais grupos de atividades econémicas geraram valores maiores em relacdo as
demais.

Considera-se que, se tivessem sido feitas avaliagdes com outro grupo de
sete especialistas nas atividades econbmicas, os resultados poderiam apresentar
maiores discrepancias; no entanto, mais uma vez reforca-se a viabilidade da
metodologia como objetivo principal, o que foi comprovado a partir dos resultados
apresentados.

Ademais, a partir dos indices gerados (IVD) para as atividade econbmica,
segundo as preferéncias de cada avaliador, foram calculadas as medianas de cada
conjunto de atividades e segundo 0s cenarios projetados.

Os valores das medianas geraram um gréfico (FIGURA 56), que mostra
os valores dos indices de vulnerabilidade para os dois cenarios — com alta e baixa
vulnerabilidade a desertificacdo, assim como da andlise da introducdo de medidas

mitigadoras, ou ndo, em ambos 0s cenarios.



131

Figura 56 — Medianas do IVD para as atividades econdmicas em areas de alta vulnerabilidade a
desertificacéo (AVD) e de baixa vulnerabilidade a desertificagdo (BVD), com a presenca de medidas
mitigadoras (CMM) e sem medidas mitigadoras (SMM).
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BVD CMM
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Hidricos

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os resultados mostram que em areas de alta vulnerabilidade a
desertificacdo (AVD), e com a introducdo de acdes antrdpicas, sem carater
conservacionista, isto €, que atenue os impactos (SMM), as atividades econdmicas
responsaveis pelos maiores riscos, isto é, o IVD sdo a pecuéria (1,966) e a
agricultura irrigada (1,949).

JA em é&reas de baixa vulnerabilidade a desertificacdo (BVD), a
exploracdo florestal realizada sem manejo adequado (SMM) representa 0 maior
risco de aumento de vulnerabilidade a desertificacdo (2,084).

As atividades econbmicas pecuaria, exploracdo florestal e agroindustria
tiveram maiores indices nas areas de baixa vulnerabilidade a desertificacdo e sem a
presenca de medidas mitigadoras em relacdo as areas de alta vulnerabilidade. Os
decisores avaliaram que o0s impactos ambientais ao se introduzir uma atividade
econbmica em uma area mais vulneravel, e em muitos casos, ja degradada, séo
menores em relacdo a uma area de baixa vulnerabilidade, que sugere uma maior
diversidade e estabilidade dos ecossistemas.

Observa-se que a introducédo de medidas de mitigacdo (CMM), nas duas

areas projetadas no estudo podera, segundo o0s especialistas consultados,
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representar uma queda significativa de tais indicadores de vulnerabilidade, como

pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Reducéo (%) do IVD quando da introducdo de medidas de mitigacdo (CMM) em areas de

alta vulnerabilidade a desertificacdo (AVD) e em areas de baixa vulnerabilidade a desertificacdo.

Atividade econémica | AVD | BVD

Pecuéria 40,9% 49,9%
Agricultura Irrigada 18,4% 39,4%
Agricultura de Sequeiro 36,0% 70,4%
Exploracdo Mineral 34,0% 50,0%
Exploracéo Florestal 67,0% 34,0%
Exploracdo de Recursos Hidricos 38,1% 28,8%
Agroindustria 47,4% 43,9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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6 ESTRATEGIAS DE REDUCAO DA VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO
NO SEMIARIDO

Reconhecendo a desertificacdo como um grave problema que afeta as
regibes secas, inclusive o Semiarido brasileiro, potencializado pelas mudancas
climéticas previstas para cenarios futuros, e que resulta em uma alta vulnerabilidade
local, foi definida a condicéo de equilibrio de baixo nivel.

Estudou-se tal equilibrio sob o enfoque de multiplos critérios, objetivando
uma metodologia, a fim de estimar-se o risco da vulnerabilidade a desertificacao.

Os resultados da avaliacdo mostraram que a introducéo de medidas de
mitigacdo tende a diminuir a vulnerabilidade a desertificacao.

Por medidas mitigadoras compreende-se ndo apenas medidas técnicas,
utilizadas para promover a reducdo da vulnerabilidade a desertificagédo, de forma a
atuar na quebra do circulo vicioso descrito no equilibrio de baixo nivel, sendo

apresentadas a seguir.

6.1 Estratégias parareducdo da vulnerabilidade

No ponto de vista de Nelson, Souza Filho e Finan (2011), a avaliacdo da
vulnerabilidade das drylands, baseada apenas nas caracteristicas biofisicas, recaem
somente na repeticdo de abordagem, ndo considerando aspectos culturais e de
identidade das pessoas que vivem nessas regides, tratando superficialmente das

questdes da adaptacéo.

Um conhecimento ecol6gico e ambiental das regifes semi-aridas é critico
para que haja uma adaptacdo humana bem-sucedida, mas o valor desse
conhecimento depende de sua relevancia para determinadas sociedades e
culturas (NELSON; SOUZA FILHO; FINAN, 2011, p.1)

Sobre a adaptacdo em tais regibes, Nelson (2005), ao estudar a
vulnerabilidade a seca no Ceara, verificou que as familias ndo sao totalmente

passivas ao fendbmeno climético; pelo contrario, elas empregam uma série de
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estratégias para minimizar sua exposicao e sensibilidade a seca, concentrando seus
esfor¢os nas variaveis que podem controlar.

A partir da andlise de condicionantes que induzem a proposicdo da
existéncia do equilibrio de baixo nivel no Semiarido (FIGURA 25), relacionando
caracteristicas naturais, pobreza e degradacdo ambiental, associado ao aumento da
vulnerabilidade a desertificacdo, verificou-se que as chamadas medidas de
mitigacdo (CMM), podem surtir um efeito positivo em relacdo a diminuicdo do risco
estimado (TABELA 4).

Foi considerado no Capitulo 3, que a transferéncia de renda, a partir da
concessdo de bolsas, pensbes e transferéncias aos municipios, ndo consegue
melhorar significativamente os indicadores regionais, agravando a chamada
‘economia sem producgao”, e que acaba refletindo na condicéo de equilibrio de baixo
nivel.

No presente enfoque, portanto, quais medidas poderiam reduzir a
vulnerabilidade a desertificacdo? Tais elucidacfes sdo importantes, uma vez que,
com o aumento da vulnerabilidade, indicadores econdmicos, ambientais e sociais se
deterioram. Como exemplo, cita-se a agricultura de sequeiro do Cear4,
especificamente as culturas de milho e feijao, nas quais a produtividade decresce,
apesar do aumento da area plantada e dos incentivos governamentais, conforme
apresentado no Capitulo 3.

A Figura 57 mostra o equilibrio de baixo nivel sofrendo a influéncia de
variaveis externas, inclusive das transferéncias de renda. Na concepc¢do deste
trabalho, tais variaveis, consideradas acdes ou estratégias, que foram definidas
como CMM, de intensidade, duracdo e abrangéncia variada, tendem a atuar no ciclo,
combinando efeitos, a fim de contribuir na reducdo da vulnerabilidade a
desertificacao.

Refor¢ca-se, portanto, que o termo CMM, apresentado anteriormente,
refere-se ndo apenas a técnicas de manejo sustentavel, inerentes a cada atividade
econbmica, mas ao conjunto de medidas, inclusive adaptativas, politicas e culturais,
a fim de reduzir o impacto ambiental provocado pelas atividades econémicas na sua
area de abrangéncia.

Séo discutidas, a sequir, tais estratégias, algumas utilizadas ha séculos, a
fim de reduzir a vulnerabilidade, principalmente ao evento climatico das secas, e que

na presente discussao poderiam atuar também sobre a vulnerabilidade a
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desertificacdo, pois compreendem eventos combinados, influenciados pelas
projecdes das mudancas climaticas (STRINGER et al., 2009).

Figura 57 — Atuacao de estratégias exdgenas sobre o equilibrio de baixo nivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

6.1.1 Estratégias de combate, mitigacao e de adaptacéo

A presente discussdo segue o direcionamento da UNCCD, que trata
conjuntamente da desertificacdo e ocorréncia de secas, pois se compreende que
sé@o questdes relacionadas, inclusive denotadas no modelo de equilibrio de baixo
nivel. Portanto, estratégias relacionadas a secas terdo efeito sobre a vulnerabilidade
a desertificacao.

Especificamente em relacéo a desertificacdo, ndo se consegue visualizar,
a partir do PAN Brasil (BRASIL, 2004), quais seriam as reais diretrizes de combate,

mitigacdo ou adaptacdo, e 0 que estd sendo realizado na préatica em termos de



136

politicas publicas. Viana (2013) concluiu que a principal causa relacionada a tal
dificuldade refere-se as condi¢Bes politico-institucionais limitadas para lidar com o
tema.

Seguindo a abordagem relacionada ao enfrentamento das secas, verifica-
se que é comum atribuir-se a ocorréncia de tais eventos, como sendo a principal
causa relacionada aos problemas econémicos e sociais do Semiarido (CARVALHO,
1985).

Observa-se que a seca passou a ser considerada como um problema
relevante para a Regido a partir no século XVIIl, com o0 aumento da populagédo
branca e a expansao da pecuaria. Para atenuar a fome, a primeira medida adotada
pela metrépole foi a de obrigar o cultivo da mandioca como alternativa alimentar
(ALVES, 1982). Pode-se entdo definir tal estratégia, como uma das primeiras
politicas publicas de combate a seca, intensificadas ao longo do Século XX.

Segundo Campos (2009), a seca de 1877 foi a grande propulsora das
politicas publicas no Semiarido. Nesse periodo, as populacdes e os politicos
despertaram para a gravidade do tema, e, a partir de entdo, foram formuladas
diversas politicas publicas, dentre elas a construcao de infraestrutura hidrica, para
promover o desenvolvimento regional.

As estratégias de combate a seca podem ser identificadas como acdes
emergenciais, prestando socorro as vitimas com alimentos e nas frentes de trabalho,
e de infraestrutura hidrica, ou solucéo hidraulica, no sentido de que o enfrentamento
da seca se da a partir do armazenamento de elevadas quantidades de &gua,
partindo-se entdo para a construcao de reservatérios de grande porte, e de projetos
de transposicao, a exemplo da transposicédo do Rio Séo Francisco.

Verifica-se a abordagem relacionada as secas como uma situacao de
calamidade publica e das estratégias emergenciais. Neves (2003) descreve o
momento no qual o Ceara vivia tempos aureos proporcionados pelas exportacdes de
algodao, e sua capital Fortaleza, se viu, a partir da grave seca de 1877, invadida por
multid6es de flagelados famintos, em namero muito superior & populagéo residente.
As estratégias emergenciais consistiram em empregar os retirantes em obras de
infraestrutura urbana, assim como o0 envio de contingentes para trabalhar nos
seringais da Amazonia (NEVES, 2001).

Entretanto, em relagdo as politicas governamentais no Semiéarido, Silva

(2007), questiona o carater emergencial, fragmentado e descontinuo dos programas
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desenvolvidos em momentos de calamidade publica, denominados de “industria da
seca”. Apesar de sua efetividade questionada, tais politicas ainda s&do aplicadas e
tendem a minimizar, mesmo em um curto espaco de tempo, os efeitos adversos do
evento climatico.

Uma estratégia de convivéncia que foi colocada em pratica nos ultimos
anos refere-se a construcédo de pequenas cisternas, para captacdo e armazenagem
de 4gua de chuva. O publico-alvo € constituido por familias de baixa renda da zona
rural, que nao disponham de fonte de agua ou meio adequado de armazena-la.

A politica é executada pelo Ministério do Desenvolvimento Social e
Combate a Fome (MDS), e executada de forma descentralizada, por meio de
convénios, especialmente com instituicbes privadas, referente ao Programa Um
Milhdo de Cisternas - AP1IMC (Brasil, 2007). Estudos estimaram que a demanda de
cisternas no Semiarido seja da ordem de 1,2 milhdes; considerando o total de
cisternas construidas a acéo alcancou, em 2007, 20% do publico-alvo.

Ressalta-se a importancia do programa voltado a construcdo de cisternas,
nao somente em funcdo do desabastecimento de agua das comunidades rurais e
difusas, assim como da influéncia sobre a economia local, com a compra dos
insumos, e contratacdo da mao de obra local para a produgcdo das mesmas.

Observa-se ainda o fortalecimento da organizagdo popular de tais
familias; para a mobilizacdo e selecédo das familias é preciso que seja constituida no
municipio uma comissao, formada essencialmente por representantes da sociedade
civil organizada e por agentes publicos como professores e agentes comunitarios de
saude; sendo estimados em mais de 3.000 lideran¢cas comunitarias em quase todos
0s municipios do semiarido (SANTANA; ARSKY; SOARES, 2011).

As Figuras 58 e 59 ilustram estratégias de combate e adaptacdo aos

efeitos das secas, que podem repercutir na vulnerabilidade a desertificacéo.
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Figura 58 — Adutora para transferéncia entre Figura 59 — Construgdo de cisternas rurais no
acudes no Ceara. ambito do P1MC.

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Silva (2011) estudou a problemética do abastecimento de agua para
pequenas comunidades rurais, principalmente naquelas de 3 a 50 familias,
dispersas no Semiarido, e concluiu que a politica publica mais viavel deveria ser
alicercada a partir da construcdo do Plano de Aguas Municipal (PAM), que consiste
numa acdo compartilhada entre a sociedade civil e o poder publico, para projetar

sistemas resilientes sob estresse climatico.

6.1.2 Investimentos, subsidios, seguros e transferéncias

As estratégias referentes a investimentos, subsidios, seguros e
transferéncia de renda séo amplas, incluindo desde o repasse de bolsas, pensoes e
transferéncias aos municipios, como discutido no Capitulo 2; o pagamento de
seguros, utilizados continuamente na ocorréncia das secas; assim como o crédito
para investimentos, incluindo o Fundo Constitucional do Nordeste (FNE) e o
PRONAF, com subsidios diferenciados para o Semiarido.

A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988), em seu artigo 159,
inciso 1, alinea "c", criou o Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste
(FNE), além dos Fundos Constitucionais de Financiamento do Norte (FNO) e do
Centro-Oeste (FCO), objetivando transferir 3% de recursos da arrecadacéao federal,
incluindo o imposto de renda e o imposto sobre produtos industrializados, para

financiamento de atividades produtivas nas tais regides brasileiras.
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O FNE constitui o fundo que recebe maior percentual das transferéncias
(1,8%), enquanto os demais recebem igualmente 0,6%. O dispositivo constitucional
foi regulamentado a partir da Lei n° 7.827, de 27 de setembro de 1989 (BRASIL,
1989). Os recursos do FNE sao destinados aos Estados do Nordeste, além de areas
de Minas Gerais e Espirito Santo, incluidas na area de atuacdo da Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Os municipios inseridos no Semiarido
possuem condicdes diferenciadas na concessao dos financiamentos.

A referida Lei utilizava como critério para classificacdo do municipio na
regido semiarido a precipitagdo média anual igual ou inferior a 800 mm, de acordo
com portaria da SUDENE. Em 2005, a partir da institucionalizagdo um grupo de
trabalho técnico coordenado pelo Ministério da Integracdo, que tomou como base
nao apenas o indice pluviométrico abaixo de 800 mm, mas também o indice de
aridez de até 0,5 e o risco de seca maior de 60%, entre os anos de 1970 e 1990,
houve uma nova delimitacdo do Semiérido. Foram incluidos novos municipios do
nordeste e do norte de Minas Gerais. A area de Semiarido aumentou de 892.309,4
km? para 969.589,4 km?, totalizando 1.133 municipios que passaram a ter as tais
condicdes diferenciadas do FNE (BRASIL, 2005).

A prioridade dos financiamentos por parte do FNE € a regido semiérida,
gue recebe 50% do montante dos recursos anuais, e para onde foram destinados,
entre 1989 a 2011, R$ 35,1 bilhdes. Em 2009, os recursos financeiros aplicados
através do FNE atingiram R$ 8,8 bilh6es, com destaque para o setor rural, que
representou 32,4% do total dos financiamentos aprovados para a Regido (BANCO
DO NORDESTE DO BRASIL, 2012). Dessa forma, mesmo com as suas
vulnerabilidades climatica e ambiental, que dificultam o desenvolvimento da
agropecudria, ha bastante incentivo ao desenvolvimento do setor.

No enfoque de crédito subsidiado, surgiu, em 1996, o Programa Nacional
de Agricultura Familiar (PRONAF), disponivel também para o Semiérido. Como setor
com dificuldade de acesso ao crédito, a agricultura familiar passou a ser alvo de uma
politica publica especifica a partir da criacdo desse Programa, cuja finalidade seria
promover o desenvolvimento sustentavel do segmento rural constituido pelos
agricultores familiares, de modo a propiciar-lhes o aumento da capacidade produtiva,

a geracéo de empregos, assim como a melhoria de renda (BRASIL, 1996).
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Cita-se ainda o Programa de Financiamento do Governo Federal para
Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Agricultura, que compde as
linhas de crédito para agricultura de baixo carbono (Programa ABC), objetivando
dentre outros: reduzir as emissbes de gases de efeito estufa oriundas das
atividades agropecuarias; e aumentar a producdo agropecudria em bases
sustentdveis. As técnicas da agricultura de baixo carbono contemplam o sistema de
plantio direto, manejo agrossilvopastoril, plantios florestais e a fixacao biologica do
oxigénio (CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL, 2012).

Pode-se ainda atribuir as transferéncias de renda por meio do Programa
Bolsa Familia, pensdes e aposentadorias rurais, como uma das estratégias para
mitigar os efeitos das secas e da desertificacdo em areas vulneraveis a tais
fendbmenos, conforme discutido anteriormente.

Tais transferéncias tendem a dinamizar a economia local, principalmente
nos setores de comércio e servicos, e ndo mais nas atividades agropastoris,
podendo estar relacionadas, inclusive, a diminuicdo das &reas das propriedades
agropecuérias (FIGURA 23, 24), o que diminui a pressdo sobre o meio natural,
reduzindo a degradacdo ambiental, e, consequentemente, a vulnerabilidade a

desertificacao.

6.1.3 Utilizacao de técnicas de manejo sustentavel

A terceira abordagem se refere a introducdo de técnicas de manejo
sustentavel, que podem ser consideradas medidas adaptativas, e tratam de uma
abordagem tecnoldgica voltada a racionalizacdo do manejo agrossilvopastoril nos
ecossistemas fragilizados do Semiarido.

Destaca-se o trabalho da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), cujo Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semiarido
(CPATSA), criado em 1975, com o objetivo de promover o desenvolvimento rural do
Semiarido brasileiro, procurando, segundo a propria Instituicdo, conferir eficiéncia
produtiva ao setor agropecuario, reduzindo custos de producdo e aumentando a

oferta de alimentos pelo uso de tecnologias que apresentassem viabilidade
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econdmica, impactos sociais positivos e conservacdo ambiental, evitando o éxodo
rural e a pobreza relativa (EMBRAPA, 2012).

As pesquisas do CPATSA incluem desde o desenvolvimento de sistemas
de producéo para culturas irrigadas e de sequeiro, assim como 0 manejo do Bioma
Caatinga, e muito contribuiram para consolidar a ideia de “convivéncia com o
Semiarido” em contraposi¢ao as politicas de “combate as secas” (EMBRAPA, 2012).

A realizacdo de avaliacbes ambientais, incluindo os estudos de impactos
ambientais, como condicionantes para financiamento de projetos, além da
fiscalizacdo por parte dos o6rgdos ambientais e sociedade civil, acerca da
necessidade da implantacdo de medidas mitigadoras de tais projetos, tende a
inserir-se na estratégia relacionada ao manejo sustentavel, e pode contribuir para a
reducado da vulnerabilidade a desertificacao.

Em outra vertente, uma experiéncia piloto desenvolvida no Ceara,
relacionada a introducdo de técnicas de manejo sustentavel, a serem utilizadas na
recuperacdo do meio natural, que acaba refletindo nos meios socioecondémico e
cultural, e que merece destaque, refere-se ao Programa de Desenvolvimento
Hidroambiental (PRODHAM) (CEARA, 2010).

O PRODHAM foi implantado pelo Governo do Ceara, em 2007, em
parceria com o Banco Mundial; e concluido em dezembro de 2008. E teve como
objetivo a recuperacdo e conservacao hidroambiental de microbacias hidrogréficas
situadas em areas degradadas do semiarido cearense, buscando promover a
sustentabilidade dos recursos hidricos, e tendo o homem como ponto focal.

A éarea escolhida como piloto estd localizada na Microbacia do Rio
Cangati, no municipio de Canindé. A Microbacia do Cangati, em funcdo das
atividades agricolas desenvolvidas ao longo dos anos, encontrava-se em elevado
processo de degradacdo ambiental (CEARA, 2010).

A promogdo de mecanismos para combater os efeitos da seca no
Semiarido, e consequentemente da vulnerabilidade a desertificacdo, a partir da
concepcao do projeto PRODHAM, encontra subsidio em um planejamento de um
programa de acao técnica efetiva, além de dispositivos de cooperacao técnica
regional, com projecdo nacional, a partir do Plano Nacional de Combate a
Desertificacdo (CEARA, 2010).

Com o Programa, foram implantadas acOes de intervencdo no meio

natural, que consistram de praticas alternativas de controle hidroambiental:
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construcdo de barragens de pedra e subterraneas, recuperacao e preservacao de
faixas de mata ciliar e recuperacdo de areas degradadas. Foram ainda realizadas
intervencdes edaficas: terraceamento, canais escoadouro, corddes de vegetacao
permanente, quebra vento, corddes de pedra em contorno, descompactacdo do
solo, cobertura morta, adubagdo com matéria organica, cultivo em nivel — Sistema
Dry-Farming e manejo de pastagens.

Com as intervencdes fisicas foi implantando o monitoramento das
variaveis ambientais, a fim de se avaliar a eficacia das a¢fes sobre o meio, de modo
a promover a recuperacgdo da qualidade ambiental, e que repercutissem no aumento
dos niveis de produtividade agricola, a exemplo da agricultura de sequeiro e
consequentemente, nos niveis de renda da populacdo e, consequentemente, 0
equilibrio de baixo nivel.

As variaveis utilizadas no monitoramento das interven¢des incluiram a
andlise da qualidade da &gua superficial e subterrdnea da Microbacia, incluindo
indicadores tais como pH, oxigénio dissolvido (OD), nitratos, -coliformes,
condutividade hidraulica, sais de forma a avaliar-se 0 comportamento dos recursos
hidricos em funcéo das intervenc¢des que foram executadas.

Durante o Programa, foram também avaliados aspectos meteorol6gicos,
climatolégicos e hidrolégicos, sedimentacdo, escoamento, assim como o0
monitoramento dos solos, assim como realizacdo de inventério florestal em parcelas
da area do Projeto, realizando-se, portanto, um estudo abrangente e de que forma
intervencdes técnicas sustentaveis podem contribuir para a reducdo da
vulnerabilidade de ecossistemas do Semiarido.

Os resultados mostraram que o PRODHAM contribuiu para a melhoria
das condicbes geoambientais da area piloto, na medida em que, ao gerar dados e
informacdes sobre os parametros fisicos da microbacia, fornecendo subsidios para o
planejamento e gestdo sustentavel dos recursos naturais em outras areas do
Semiarido. Observa-se ainda que, a partir da ampla participacdo popular, h4 um
novo olhar das pessoas da comunidade, que sensibilizadas, passam a inserir-se no
contexto de geracdo de renda a partir da utilizacdo sustentavel dos recursos
naturais, saindo na inércia da economia sem producao, e rompendo dessa forma o
equilibrio de baixo nivel.

No entanto, frente a descontinuidade de acfes posteriores a vigéncia do

PRODHAM, assim como ocorre em demais politicas publicas no Brasil, observa-se
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que ha uma tendéncia de se voltar ao estado anterior a implantacdo do Programa,
no que se refere as agdes exitosas que foram empreendidas ao longo do tempo, que

tendem a desaparecer em breve, retornando a regido a condicao anterior.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se a vulnerabilidade a desertificacdo no Semiarido
Brasileiro, sob a perspectiva do apoio multicritério a decisdo, construindo-se uma
metodologia de avaliagdo de risco ecolégico, que resultou no Indice de
Vulnerabilidade a Desertificacao (IVD).

Para tal objetivo, o fenbmeno da desertificacdo foi estudado em diversos
aspectos, incluindo os ambientais, técnicos, econdmicos, sociais, de politicas
publicas, utilizando-se, em muitos casos, de indicadores e indices, sistematizados a
partir de enfoques e metodologias variadas.

A partir dos dados analisados ao longo do trabalho, foi possivel estudar a
vulnerabilidade a desertificacdo para o Semiarido, configurando-se o modelo de
equilibrio de baixo nivel, que permite uma visualizacdo simplificada dos diversos
aspectos relacionados ao fendémeno, incluindo suas causas e efeitos.

O diagrama causa-efeito da desertificacdo auxiliou na visualizacdo da
combinagcdo entre aspectos naturais da Regido, mudancas climaticas, atividades
econdmicas, degradacdo ambiental, aumento da vulnerabilidade a desertificacéo e
introducdo de medidas necessarias ao aumento da resiliéncia ambiental, a fim de
ser construida a fundamentacao deste trabalho de tese.

Uma das contribuicdes do trabalho foi a de utilizacdo da subjetividade,
baseada no conhecimento de diversos avaliadores (decisores), que, separadamente,
contribuiram para a constru¢do de um indice quantitativo (IVD), cujos resultados de
sua aplicacao estédo alinhados com a literatura sobre o tema.

Ressalta-se, no entanto, o carater metodoldgico do trabalho, que pela sua
simplicidade e eficacia, podera ser replicado em avaliacbes ambientais de diversas
areas, incluindo projetos e avaliacdes estratégicas.

Uma das etapas mais complexas da estruturacdo da metodologia foi a de
selecéo e escolha dos indicadores a ser utilizados, em funcdo da grande diversidade
e enfoque dos mesmos.

A Teoria da Utilidade Multiatributo, embasada em rigidos axiomas
matematicos, mostrou-se viavel de ser utilizada na metodologia, a partir da criacao
de planilhas em Excel, ndo havendo a necessidade de efetuar a programagéo em

sistemas mais complexos.
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Foi estudada a utilizacdo de estratégias para reduzir a vulnerabilidade a
desertificagcdo. As mesmas foram introduzidas no equilibrio de baixo nivel e
incluiram ndo somente medidas técnicas, mas também de convivéncia e adaptacao.

Concluiu-se que, medidas de combate a seca podem repercutir na
reducdo da vulnerabilidade a desertificagcdo e no aumento da resiliéncia, assim como
trata a UNCCD.

A analise ainda mostrou que as estratégias relacionadas as transferéncias
de renda podem repercutir na reducdo da vulnerabilidade a desertificacdo em funcao
da reducgéo da atividade econdmica, ou economia sem producao, principalmente das
atividades agropecuérias na Regido.

Observou-se que estratégias relacionadas a introducdo de técnicas de
manejo sustentavel podem ter um efeito positivo na reducéo do risco, a exemplo das
acOes da EMBRAPA e do PRODHAM, mas que, em funcdo da descontinuidade das
politicas publicas e dos aspectos culturais, podem nao ter efeito em médio e longo
prazos.

Concluiu-se que as estratégias para reducdo da vulnerabilidade a
desertificacdo devem ser aplicadas conjuntamente, de forma integrada, envolvendo
transferéncias de renda, apoio crediticio, difusdo de tecnologias, recuperacao de
areas degradadas, dentre outras, assim como sensibilizagdo da populagdo, sem
deixar de avaliar as medidas adaptativas que ja séo utilizadas ha muito tempo pela
mesma.

Finalmente, para fins de continuidade e aprimoramento, sugere-se que tal
metodologia seja aplicada em estudos de impactos de projetos, e os resultados
obtidos comparados com os resultados de outras metodologias utilizadas em tais

avaliacoes.



146

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB’SABER, A. N. Floram: Nordeste Seco. Estudos avancados. vol. 4, n.9, Sao
Paulo, 1990.

AB’SABER, A. N. Dossié Nordeste seco. Estudos Avancados, v.13, n. 36, S&o
Paulo, 1999.

ABRAHAM, E. M.; FUSARI, M. E.; SALOMON, M. El indice de pobreza hidricay
su adaptacion a las condiciones de América Latina. ABRAHAM, E. M.;
BEEKMAN, G. B. (Ed.). Indicadores de la desertificacién para América del Sur:
recopilacion y armonizacion de indicadores y puntos de referéncia de
ladesertificacion y mitigacion de los efectos de la sequia em América delSur.
Mendoza: IICA, 2006.

ABRAHAM, E.; BEEKMAN, G. B. Indicadores de la desertificacion para América
del Sul: recopilacion y armonizacion de indicadores y puntos de referéncia de la
desertificacién y mitigacion de los efectos de la sequia em América del

Sur. Abraham E.; Beekman, G. B. (Editores), Mendoza: IICA, 2006.

ABREU, J. C. Capitulos de histéria colonial (1500-1800). 1907. Disponivel em
<http://www.brasiliana.usp.br/bbd/handle/1918/00157600#page/1/mode/lup>.
Acesso em: 27 jul. 2014.

ACCIOLY, L. J. O. Degradacéo do solo e desertificacdo no Nordeste do Brasil.
Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 25,
n.1, p. 23-25, 2000.

ADGER, W. N, VINCENT, K. Un certainty in adaptive capacity. Comptes Rendus
Geoscience, v. 337, n. 4, p. 399-410, 2005.

. Social capital, collective action, and adaptation to climate change.
In: Der klimawandel. VS Verlagfur Sozial wissenschaften, p. 327-345, 2010.

. Social Vulnerability to Climate Change and Extremes in Coastal Vietham.
World Development, v. 27, n. 2, p. 249-269, 1999.

. Vulnerability. Global environmental change, v. 16, n. 3, p. 268-281, 2006.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. ANA. Cadernos de Recursos Hidricos
Disponibilidade e demandas de recursos hidricos no Brasil. Brasilia: ANA, 2005.

ALMEIDA, A. T. Modelagem multicritério para selecdo de intervalos de manutencao
preventiva baseada na teoria da utilidade multiatributo. Pesquisa Operacional, v.
25,n. 1, p. 69-81, 2005.

ALMEIDA, A. T.; COSTA, A. P. C. S. Modelo de decisao multicritério para priorizacdo
de sistemas de informacédo com base no método PROMETHEE. Gestao &
Producéo, v. 9, n. 2, p. 201-214, 2002.


http://www.brasiliana.usp.br/bbd/handle/1918/00157600#page/1/mode/1up

147

ALMEIDA, R. P.; NERY, C. V. M.; LIMA, F. A. Uso do sensoriamento remoto para
estudo da susceptibilidade ao processo de desertificacdo na regidao semiarida do
norte de Minas Gerais. Caminhos de Geografia, v. 14, n. 47, 2013.

ALVARGONZALEZ, R. O desenvolvimento do Nordeste arido perfil do nordeste
arido, v. 1. Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS): Fortaleza,
1984. 461 p.

ALVES, J. Histdria das Secas - Século XVII a XIX. Cole¢do Mossoroense, 1982,
296 p.

ALVES, J. J. A.; ARAUJO, M. A.; NASCIMENTO, S. S. Degradacéo da Caatinga:
uma investigacao ecogeogréfica. Revista Caatinga, v. 22, n. 3, 2009.

ALVES, J. M. B et al. A producao agricola de subsisténcia no Estado do Ceara com
énfase aos anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v. 6, n. 2, p. 111-118, 1998.

AMARAL E SILVA, C. C. Gerenciamento de riscos ambientais: Curso de Gestao
Ambiental. Sdo Paulo: USP, 2004.

AMARAL, F. C. S. Sistema brasileiro de classificacdo de terras para irrigacao
enfoque na regido semiarida. Embrapa Solos, 22 edi¢do. Rio de Janeiro, 2011, 164

p.

AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B. Avaliacao de indicadores biofisicos de
degradacéao/desertificacdo no nucleo de Sdo Raimundo Nonato, Piaui,
Brasil. Revista Equador, v. 1, n. 1, p. 44-59, 2012.

AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B. Emprego do Método de Thornthwaite &
Mather (1955) para Calculo do Balanco Hidrico Climatologico do Nucleo de
Degradacao de Sdo Raimundo Nonato-Piaui. Revista Brasileira de Geografia
Fisica V. 06, n. 01, p. 079-090, 2013.

AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B.; ALMEIDA, J. A. P. Andlise da Desertificacao
do Nucleo de Sdo Raimundo Nonato — Piaui. Revista Brasileira de Cartografia, n.
64/2, 2012.

ARAUJO FILHO, J. A.; CRISPIM, S. M. A. Pastoreio combinado de bovinos,
caprinos e ovinos em areas de caatinga no Nordeste do Brasil. | Conferéncia
Virtual Global sobre Producdo Organica de Bovinos de Corte. Voll, p. 139 — 146.
2002.

ARAUJO FILHO, J. C. Relacg&o solo e paisagem no bioma caatinga. Recife:
EMBRAPA Solos, 1995.

ARAUJO, E. V. S. B.; ARAUJO, M. S. B.; SAMPAIO, Y. S. B. Impactos ambientais
da agricultura no processo de desertificacdo no Nordeste do Brasil. Revista de
Geografia (Recife), v. 22, n. 1, p. 90-112, 2008.



148

ARAUJO, F. T. V.; NUNES, A. B. A.; SOUZA FILHO, F. A. Desertificacéo e pobreza:
existe um equilibrio de baixo nivel? Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v.
45, n. 1, p. 106-119, jan./mar., 2014.

ARAUJO, L. A.; LIMA, J. P. R. Transferéncias de renda e empregos publicos na
economia sem producdo do semiarido nordestino. Planejamento e Politicas
Publicas, 2010.

ARAUJO, S. M. S. O p6lo gesseiro do Araripe: unidades geo-ambientais e
impactos da mineracdo. 2004. 259 f. Tese (Doutorado e Ciéncias) — Instituto de
Geociéncias, Unicamp, 2004.

ASTIGARRAGA, E. El método delphi. San Sebastian: Universidad de Deusto,
2003.

AVEN, T. On some recent definitions and analysis frame works for risk, vulnerability
and resilience. Risk analysis, v. 31, n. 4, p. 515-522, 2011.

BAFFI, M. A. T. Modalidades de pesquisa: um estudo introdutorio. Pedagogia em
Foco: Petropolis, 2010.

BAI, Z. G. et al. Proxy global assessment of land degradation. Soil use and
management, v. 24, n. 3, p. 223-234, 2008.

BALTAR, A. M.; CORDEIRO NETTO, O. M. Métodos multicritério aplicados a
hierarquizacdo de investimentos na area de recursos hidricos. Anais do Simpdsio
Internacional sobre Gestdo de Recursos Hidricos. Gramado, RS, 1998.

BANCO DO NORDESTE DO BRASIL. BNB. 2012. Programacé&o do FNE 2012.
Disponivel em
<http://www.bnb.gov.br/content/aplicacao/sobre_nordeste/fne/docs/programacao_fne
_2012.pdf>. Acesso em 20 nov. 2012.

. FNE SECA - Programa Emergencial para Seca, 2013. Disponivel em
<http://www.bnb.gov.br/content/aplicacao/produtos_e_servicos/programas_fne/gerad
os/fne_seca.asp>. Acesso em: 26 fev. 2013.

. Manual de impactos ambientais:_orientacdes basicas sobre aspectos
ambientais de atividades produtivas. Fortaleza: Banco do Nordeste, 1999.

BARBIERI, J. C. Gestdo ambiental empresarial conceitos, modelos e instrumentos.
32 edicdo. Sao Paulo: Saraiva, 2011.

BELTON, V.; STEWART, T. Multiple criteria decision analysis: an integrated
approach. Springer, 2002. Disponivel em <http://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=mxNsRnNkL1AC&oi=fnd&pg=PR11&dg=belton+stewart+2002&o0ts=DKE
UlRAvVCD&sig=VotVA6DhNkMecPJDZaKIA6V4n3A#v=0nepage&qg=belton%20stewar
t%202002&f=false>. Acesso em: 14 jan. 2014.


http://www.bnb.gov.br/content/aplicacao/sobre_nordeste/fne/docs/programacao_fne_2012.pdf
http://www.bnb.gov.br/content/aplicacao/sobre_nordeste/fne/docs/programacao_fne_2012.pdf

149

BENDER, S. Primer on natural hazard management in integrated regional
development planning. Organization of American States, Department of Regional
Development and Environment.Executive Secretariat for Economic and Social
Affairs, Washington, DC, 1991.

BEZERRA, J. M. et al.Utilizacdo de Geotecnologias na Determinacéo de Areas
Susceptiveis a Desertificacdo no Estado do Rio Grande do Norte (Geotechnology
Use of DeterminationofAreasSusceptiveDesertification in Stateof Rio Grande Do
Norte). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 4, n. 3, p. 543-561, 2011.

BLOEMHOF-RUWAARD, J. M. et al. Interactions between operational research and
environmental management. European Journal of Operational Research, v. 85, n.
2, p. 229-243, 1995.

BORTOLUZZI, S. C.; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L. Avaliacdo de desempenho
multicritério como apoio a gestdo de empresas: Aplicacdo em uma empresa de
servicos. Gestdo & Producéo, v. 18, n. 3, p. 633-650, 2011.

BRAGA, B.; GOBETTI, L. Andlise multiobjetivo. In. Técnicas quantitativas para o
gerenciamento de recursos hidricos. PORTO, R. L. L. (Organizador) Porto Alegre:
Ed. Universidade/ UFRGS/ABRH, 1997. Cap7, p. 361 - 420.

BRASIL. CONAMA. Resolucéo n° 001, de 23 de janeiro de 1986. Dispde sobre
critérios bésicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental.

. CONAMA. Resolugéo n° 009, de 06 de dezembro de 1990. Dispde sobre
normas especificas para o licenciamento ambiental de extracdo mineral, classes |, Il
alx.

. CONAMA. Resolucao n° 237, de 19 de dezembro de 1997. Regulamenta
0s aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio
Ambiente.

. CONAMA. Resolucao n° 238, de 22 de dezembro de 1997. Dispde sobre a
aprovacao da Politica Nacional de Controle da Desertificacao.

. Constituicdo. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Brasilia,
DF: Senado Federal: 1988.

. Decreto n° 2.741, de 20 de agosto de 1998. Promulga a Convencao
Internacional de Combate a Desertificacdo nos Paises afetados por Seca Grave e/ou
Desertificagdo, Particularmente na Africa. Brasilia, DF, 1998.

. Decreto n° 1.946, de 28 de junho de 1996. Cria o programa nacional de
fortalecimento da agricultura familiar — PRONAF, e da outras providéncias. Diario
Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 1996.

. Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e aplicacdo, e da outras
providéncias, 1981.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument

150

. Lei n®7.827, de 27 de setembro de 1989. Regulamenta o art. 159, inciso I,
alinea c, da Constituicdo Federal, institui o Fundo Constitucional de Financiamento
do Norte - FNO, o Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste - FNE e o
Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste - FCO, e da outras
providéncias.

. Ministério da integracdo Nacional. Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco. Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). 2004.

. Programa de Acado Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacao dos
Efeitos da Seca — PAN BRASIL. Ministério do Meio Ambiente/Secretaria de
Recursos Hidricos, Brasilia, 2004.

BREGAS, J. P. Ecological impacts of global change on drylands and their
implications for desertification. Land degradation & development, 9, 393-406,
1998.

BRITO, J. I. B.; BRAGA, C. C. Possiveis relacdes entre os multiplos regimes
climaticos e riscos de processos de desertificagcdo em areas do nordeste do Brasil.
Anais do XII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguacu-PR, 2002.

BRITO, J. I. B.; SOUZA, I. A.; ARAGAO, J. O. R. Ligacao entre o El Nino e os
possiveis processos de desertificagcdo no Estado do Rio Grande do Norte.
Disponivel em <http://www.cbmet.com/cbm-files/13-
7a3a5739a8d2e63a3144b49894cbb6c9.pdf>. Acesso em: 08 jan. 2014.

BROOKS, N.; ADGER, W. N.; KELLY, P. M.The determinants of vulnerability and
adaptive capacity at the national level and the implications for adaptation. Global
environmental change, v. 15, n. 2, p. 151-163, 2005.

CAITANO, R. F.; LOPES, F. B.; TEIXEIRA, A. S. Estimativa da aridez no Estado
do Ceara usando Sistemas de Informagao Geografica. Anais XV Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de
maio de 2011.

CAMPOS, J. H. D. C.; SILVA, M. T.; SILVA, V. D. P. Impacto do aquecimento global
no cultivo do feijdo-caupi, no Estado da Paraiba. R. Bras. Eng. Agric. ambiental, v.
14, n.4, p. 396-404, 2010.

CAMPOS, J. N. B. Um Critério de Seca Agricola e sua Aplicacdo no Estado do
Ceard. 1982. 68 f. Dissertacao (Mestrado em Recursos Hidricos). Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara. 2009.

CAMPOS, J. N. B. Vulnerabilidades hidroldgicas do semi-arido as
secas. Planejamento e Politicas Publicas, n. 16, p. 261-298, 2009.

CAMPOS, J. N. B.; STUDART, T. C. Secas no Nordeste do Brasil: origens, causas e
solucgdes. IN: IV Dialégo Interamericano de Gerenciamento de Aguas. ABRH, Foz do
Iguacu, 2001.


http://www.cbmet.com/cbm-files/13-7a3a5739a8d2e63a3144b49894cbb6c9.pdf
http://www.cbmet.com/cbm-files/13-7a3a5739a8d2e63a3144b49894cbb6c9.pdf

151

CAMPOS, V. R. Modelo de apoio a decisdo multicritério para priorizacao de
projetos em saneamento. 2011. 175 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producgédo) — Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de Producédo. Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2011.

CAMPQS, V. R.; ALMEIDA, A. T. Modelo multicritério de decisdo para localizacao de
Nova Jaguaribara com VIP analysis. Pesquisa Operacional, v. 26, n. 1, p. 91-107,
2006.

CAMPOS, V. R.; CASTILLO, L. A. M.; CAZARINI, E. W. Modelagem do apoio a
decisdo multicritério utilizando a metodologia EKD. XX Encontro Nacional de
Engenharia de Producéo. S&o Carlos: Abepro, 2010.

CANHOQOS, V. et al. Andlise da vulnerabilidade da biodiversidade brasileira frente
as mudancas climaticas globais. Brasilia: CGEE/ Parcerias Estratégicas, n. 27,
2008.

CARVALHO, J. 0. 1985. 687 f. O Nordeste semiarido: questdes de economia
politica e de politica econémica. Volume |. Tese (Doutorado em Economia) —
Instituto de Economia da Unicamp, Campinas, SP, 1985.

. Nordeste semi-arido: nova delimitacdo. Boletim Regional, Ministério da
Integracdo Nacional, 2006.

CARVALHO, J. R. M.; CURI, W. F. Construcdo de um indice de sustentabilidade
hidro-ambiental através da analise multicritério: estudo em municipios
paraibanos. Sociedade & Natureza, v. 25, n. 1, p. 91-105, 2013.

CAVALCANTI, H.; GUILLEN, I. Atravessando fronteiras: movimentos migratérios na
historia do Brasil. Revista Imaginério, Sdo Paulo, v. 7, p. 1-4, 2005.

CAVALCANTI, I. F. A. et al. (Org.). Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo. Oficina de
Textos, 2009, 463 p.

CEARA. Secretaria do Planejamento e Coordenacéo (SEPLAN). Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE). Indice de Desenvolvimento
Municipal IDM 2010. Fortaleza: IPECE, 2010.

. 2012. Municipios susceptiveis a desertificacdo Estado do Ceara— Mapa.
Disponivel em
<http://wwwz2.ipece.ce.gov.br/atlas/capitulo1/12/pdf/Municipios_Desertificacao.pdf>.
Acesso em: 11 ago. 2012.

. Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE). A
influéncia do clima na economia cearense. Texto para discussao n. 56, Fortaleza,
CE, 2009, 22p.



152

. Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE). Proposta
de indice de desertificacdo para o estado do Ceara. Nota técnica n. 41. Fortaleza,
CE, 2009,18p.

. Programa de Desenvolvimento Hidroambiental PRODHAM,
monitoramento biofisico em area piloto na microbacia do Rio Cangati, Canindé — CE,
2010.

. Secretaria do Planejamento e Coordenacao (SEPLAN). Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE). indice Municipal de Alerta
IMA 2013: um instrumento com orientacdes preventivas sobre as adversidades
climaticas do estado do Ceara. Fortaleza: IPECE, 2013.

. Secretaria dos Recursos Hidricos. Programa de Acéao Estadual de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca PAE-CE, Fortaleza,
CE, 2010. 372p.

CHARNEY, J. et al. A comparative study of the effects of albedo change on drought
in semi-arid regions. Journal of the atmospheric sciences.v.34, n.9, p. 1366-1385,
1977.

CIRAD. Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique. Climatic
change and agriculture, Paris, 20009.

CISNEROQOS, J. M. et al. Assessing multi-criteria approaches with environmental,
economic and social attributes, weights and procedures: A case study in the
Pampas, Argentina. Agricultural Water Management, v. 98, n. 10, p. 1545-1556,
2011.

CLIMACO, J.: VALLE, R. Apoio Multicritério & Decisdo e Desenvolvimento
Sustentéavel. 2012. Disponivel em
<http://www.din.uem.br/~ademir/sbpo/sbpo2012/pdf/arg0001.pdf>, acesso em: 29
jan. 2014.

CONDOR, R. D.; SCARELLI, A.; VALENTINI, R. Multicriteria Decision Aid to support
Multilateral Environmental Agreements in assessing international forestry

projects. International Environmental Agreements: Politics, Law and
Economics, v. 11, n. 2, p. 117-137, 2011.

CONFALONIERI, U. E. C.et al. Social, environmental and health vulnerability to
climate change in the Brazilian Northeastern Region. Climatic Change, p. 1-15,
2013.

CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL. Guia de
financiamento para agricultura de baixo carbono. — Brasilia, DF: CNA, 2012.

CONTI, J. B. A questao climatica do nordeste brasileiro e os processos de
desertificacdo. Revista Brasileira de Climatologia, n.1, 2005a.


http://www.din.uem.br/~ademir/sbpo/sbpo2012/pdf/arq0001.pdf

153

. Consideracdes sobre as mudancas climaticas globais. Revista do
Departamento de Geografia, USP, p. 16 70-75, 2005b.

. O conceito de desertificacdo. Climatologia e Estudos da Paisagem. Rio
Claro, v.3, n. 2, p. 39-52— julho/dezembro/2008.

CORDEIRO, B. S. A gestao de lodos de fossas sépticas: uma abordagem por
meio da andlise multiobjetivo e multicritério. 2010. 143 f. Dissertacao (Mestrado
em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) — Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

COSTA, J. J. D. Seca, pobreza e desertificacdo na Paraiba.Sseculum—Revista de
Historia, v. 8, 2003.

CUNHA, A. B.; BARBOSA, M. S. C.; CASTRO, D. Consumo da lenha na calcinacao
da gipsita e impactos ambientais no pdolo gesseiro da mesorregido do Araripe-
PE. Revista Biologia e Farmacia, v. 2, n. 1, 2008.

CUTTER, S. L. Vulnerability to environmental hazards. Progress in human
geography, v. 20, p. 529-539, 1996.

CYSNE, A. P. Proposta de um modelo robusto de governanca adaptativa para
os recursos hidricos utilizando cenarios climaticos. 2012. 159 f. Tese
(Doutorado em Recursos Hidricos). Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental, Universidade Federal do Ceara. 2009.

DANFENG, S.; DAWSON R.; BAOGUO L. Agricultural causes of desertification risk
in Mingin, China.Journal of Environmental Management, 79, p. 348- 356, 2006.

DARKOH, M. B. K. The Human Dimension of Desertificationin the Drylands of
Africa.Journal of Social Development in Africa, v. 11, n. 2, p. 89-106,1996.

DARKOH, M. B. K. The nature, causes and consequences of desertification in the
drylands of Africa. Land Degradation & Development, v. 9, n. 1, p. 1-20, 1998.

DEAN, W. A ferro e fogo: a historia e a devastacdo da mata atlantica brasileira. Sao
Paulo: Companhia das Letras, 2004.

DELWAULLE, J. C. Désertification de I'AfriqueausudduSahara. Revue de Bois et
foréts de tropiques. n. 149, p 3-20, mai-juin 1973.

DEPARTAMENTO NACIONAL DA PRODU(;AO MINERAL. DNPM. Mineragéo no
Semiarido brasileiro. Brasilia: 20009.

DIAS, L. M. C.; CLIMACO, J. N. Additive aggregation with variable interdependent
parameters: The VIP analysis software. Journal of the Operational Research
Society, p. 1070-1082, 2000.

DIAS, L. M. C. 2000. 269 f. A informacao imprecisa e os modelos multicritério de
apoio a deciséo: identificagdo e uso de conclusdes robustas. Tese (Doutorado em



154

Organizacao e Gestao de Empresas) — Faculdade de Economia, Universidade de
Coimbra, 2000.

DIEGO-GONCALVES, C.; RIBEIRO, M. J.; MENDES-VICTOR, L. A. Cidades litorais
vulnerabilidade e resiliéncia no ambito da sociologia do risco e incerteza.Anais do
VIl Congresso Portugués de Sociologia. Universidade do Porto, 2012.

DILL. P. R. J. Gestao ambiental em bacias hidrograficas. 2007. 125 f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Agua e Solo) — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Agricola. Universidade Federal de Santa Maria. 2007.

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Efeito da 4gua no rendimento das culturas.
Campina Grande: Universidade Federal da Paraiba; Roma: FAO, 1994. 306 p.

DOUMPOS, M.; ZOPOUNIDIS, C. Multicriteria decision aid classification
methods.Springer, 2002.

DOWNING, T. E.; LUDEKE, M. Social geographies of vulnerability and
adaptation. In: Global Desertification-Do Humans cause Deserts?, 2002.

DREGNE, H. E.Desertification of arid lands. 1986. Disponivel em
<http://www.ciesin.columbia.edu/docs/002-193/002-193.html>. Acesso em: 16 out.
2012.

DREGNE; H. E.; CHOU; N. T. Global desertification dimensions and
costs.In Degradation and restoration of arid lands. 1992. Disponivel
em<http://www.ciesin.org/docs/002-186/002-186.html>. Acesso em: 10 fev. 2012

DRUMOND, M. A. et al. Estratégias para o uso sustentavel da biodiversidade da
caatinga. Seminario para avaliacao e identificacdo de a¢des prioritarias para a
conservacao, utilizacdo sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade do
bioma Caatinga. Anais. Petrolina, 2000.

DUQUE, J. G. Solo e agua no poligono das secas. 4. ed. Fortaleza: DNOCS,
1973.

EAKIN, H.; BOJORQUEZ-TAPIA, L. A. Insights into the composition of household
vulnerability from multicriteria decision analysis. Global Environmental Change, v.
18,n. 1, p. 112-127, 2008.

EMBRAPA. 2012. Nossa Historia, disponivel em:
<http://www.cpatsa.embrapa.br/a_unidade/historico>. Acesso em: 08 out.2012.

ENSSLIN, L. et al. Avaliacdo do desempenho de empresas terceirizadas com 0 uso
da metodologia multicritério de apoio a decisao-construtivista.Pesquisa
Operacional, v. 30, n. 1, p. 125-152, 2010.

FALCAO, E. C. Andlise de riscos a degradac&o ambiental utilizando avaliacio
multicritério espacial, no municipio de Boa Vista-PB. 2013. 126 f. Tese


http://www.ciesin.columbia.edu/docs/002-193/002-193.html
http://www.ciesin.org/docs/002-186/002-186.html
http://www.cpatsa.embrapa.br/a_unidade/historico

155

(Doutorado em Engenharia Agricola) — Centro de Tecnologia de Recursos Naturais,
Universidade Federal de Campina Grande. 2013.

FARIA, R. C.; NOGUEIRA, J. M.; MUELLER, B. Politicas de precificacdo do setor de
saneamento urbano no Brasil: as evidéncias do Equilibrio de Baixo Nivel. Estudos
Econdmicos, v. 35, n. 3, p. 481-518, 2005.

FEITOSA, P. H. C. et al. Estudo comparativo das vulnerabilidades no cenario
seca/desertificacdo em municipios do semiarido brasileiro e norte de Portugal.
Revista Verde, v. 5, n. 3, p. 1-9, 2010.

FEOLI, E.et al. Monitoring desertification risk with an index integrating climatic and
remotely-sensed data: an example from the coastal area of Turkey. Management of
Environmental Quality: An International Journal, v. 14, n. 1, p. 10-21, 2003.

FERNANDES, M. F.; BARBOZA, M. P. Aplica¢gbes dos Indicadores Socioecondmicos
e Ambientais no Modelo DPSIR (Forca Motriz/Presséo/Estado/Impacto/Resposta) e
Influéncias na Desertificagdo nos Municipios de Araripina-Pl, Crato e Barbalha-CE e
Marcolandia-Pl. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 04, 2011, p. 722-737

FIGUEIREDO, A. F. R.;: CALASANS, N. A. Risco de salinizacdo dos solos da bacia
hidrografica do rio colénia-sudeste da Bahia/Brasil. Engevista, v. 10, n. 1, 2010.

FIGUEIREDO, M. C. B. Método de avaliacdo do desempenho ambiental de
inovacdes tecnoldgicas agroindustriais, considerando o conceito de ciclo de
vida e a vulnerabilidade ambiental: Ambitec-ciclo de vida. 2008. 424 f. Tese de
Doutorado. Tese (Doutorado em Saneamento Ambiental) — Universidade Federal do
Ceard, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, 2008.

, M. C. B. et al. Métodos de avaliacdo do desempenho ambiental de
inovacdes tecnoldgicas agroindustriais. Revista Espacios, v. 31, n. 4, 2010.

FRASER, E.D.G. et al. Assessing vulnerability to climate change in dryland livelihood
systems: conceptual challenges and interdisciplinary solutions.Ecology and Society,
v. 16, n. 3, p. 3, 2011.

FROTA, P. V. Potencial de eroséo na bacia de drenagem do Acude Orés - CE.
2012. 179 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2012.

FUCHS, S.; KUHLICKE, C.; MEYER, V. Editorial for the special issue: vulnerability to
natural hazards—the challenge of integration. Natural Hazards, v. 58, n. 2, p. 609-
619, 2011.

FURTADO, C. Formacao econdmica do Brasil. 272 edicdo. Sao Paulo: Companhia
Editora Nacional, 1998.

GAGNOL, L. La mobilité: symptédme d’inadaptation dés sociétés sahéliennes ou
stratégie adaptative?. Science et changements planétaires/Sécheresse, v. 23, n.
3, p. 240-247, 2012.



156

GALINDOQ, I. C. L. et al. Relacbes solo-vegetacao em areas sob processo de
desertificacdo no municipio de Jatauba, PE. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 32, n. 3, p. 1283-1296, 2008.

GALLOPIN, G. C. Linkages between vulnerability, resilience, and adaptive
capacity. Global environmental change, v. 16, n. 3, p. 293-303, 2006.

GARCIA, M.; FERNANDEZ, N.; DELIBES, M. Ecosystems resilience to drought:
indicators derived from time-series of Earth Observation data. In: EGU General
Assembly Conference Abstracts. 2013.

GEIST, H. J.; LAMBIN, E. F. Dynamic causal patterns of desertification.Bioscience,
v.54,n.9, p. 817-829, 2004.

GIL, A. C. Como classificar as pesquisas. . Como elaborar projetos de
pesquisa, v. 4, p. 41-56, 2002.

GIRAO, R. Evolucéo Histérica Cearense, Fortaleza: ETENE- BNB, 1986. 446 p.

GIULIETTI, A. M. et al. Diagnéstico da vegetacao nativa do bioma
Caatinga.Biodiversidade da Caatinga: areas e acdes prioritarias para a
conservacao, p. 48-90, 2004.

GLANTZ, M. H.; ORLOVSKY, N.S. Desertification: A review of the
concept. Desertification Control Bulletin, n. 9, p.15-22, 1983.

GOMES, G. M. Velhas secas em novos sertdes: continuidade e mudancas na
economia do semi-arido e dos cerrados nordestinos. Ipea, 2001.

GOMES, L. F. A. M.; GOMES, C. F. S.; ALMEIDA, A. T. Tomada de decisé&o
gerencial Enfoque Multicritério. 22 edicdo. Sao Paulo: Atlas, 2006.

GOMES, M. A. F.; PEREIRA, L. C. Areas Fréageis no Brasil: Subsidios & Legislacdo
Ambiental. EMBRAPA Meio Ambiente. 2011.

GONDIM, R. S. et al. Mudancas climéticas e impactos na necessidade hidrica das
culturas perenes na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Ceara. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 43, n. 12, p. 1657-1664, 2008.

GONDIM, R. S. Mudancas Climaticas e Impactos na Demanda de Agua para
Irrigacao na Bacia do Jaguaribe. 2009. 209 f. Tese (Doutorado em Recursos
Hidricos). Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade
Federal do Ceara. 2009.

GRAU, J. B. et al. An application of mathematical models to select the optimal
alternative for an integral plan to desertification and erosion control (Chaco Area—
Salta Province—Argentina). Biogeosciences, v. 7, n. 11, p. 3421-3433, 20102.



157

. Territorial plannnig in a river basin with high erosion level using multicriteria
decision methods in cordoba province (argentine). In: World Automation Congress
(WAC), p. 1-6, IEEE, 2010"..

HINKEL, J. “Indicators of vulnerability and adaptive capacity”: Towards a clarification
of the science—policy interface. Global Environmental Change, v. 21, n. 1, p. 198-
208, 2011.

HOLLING, C. S. Resilience and stability of ecological systems.Annual. Rev. Ecol.
Syst. 4:1-23, 1973.

HULME, M. Recent climatic change in the world's drylands.Geophysical Research
Letters 23, n. 1, p.61-64, 1996.

HULME, M.; KELLY, M. Exploring the links between desertification and climate
change. Environment: Science and Policy for Sustainable Development, v. 35, n.
6, p. 4-45, 1993.

HUSS. D. Papel del ganado domestico em el controle de la desertification. FAO.
Santiago, 1993.

IAVAZZO, P. et al. The role of climate change and erosion processes in
desertification process in a sub-Saharan peri-urban area (Ouagadougou, Burkina
Faso). In: EGU General Assembly Conference Abstracts. 2013. p. 2238.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Atlas do Saneamento 2011.
Rio de Janeiro, 2011.

. SIDRA. 2012. Banco de Dados Agregados. Disponivel em
<http://www.sidra.ibge.gov.br/>. Acesso em 01 jun. 2012.

IPCC, 2007. Climate change 2007: the physical science basis." Contribution of
Working Group | to the fourth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2007.

IPECE. 2012. Sintese dos principais indicadores econdmicos do Ceara 2000-
2012 <http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/indicadores-
economicos/1_Produto_Interno_Bruto_PIB_Tabl.pdf>. Acesso em 12/06/2012.

JANSSEN, R.; NIJKAMP, P. A multiple criteria evaluation typology of
environmental management problems.Springer. Berlin Heidelberg, 1985.

JUN, K. S.et al. Development of spatial water resources vulnerability index
considering climate change impacts. Science of the Total Environment, v. 409, n.
24, p. 5228-5242, 2011.

KASSAS, M. Desertification: a general review. Journal of Arid Environments, v. 30,
n. 2, p. 115-128, 1995.


http://www.sidra.ibge.gov.br/
http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/indicadores-economicos/1_Produto_Interno_Bruto_PIB_Tab1.pdf
http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/indicadores-economicos/1_Produto_Interno_Bruto_PIB_Tab1.pdf

158

KELLY, P. M.; ADGER, W. N. Theory and practice in assessing vulnerability to
climate change and facilitating adaptation. Climatic change, v. 47, n. 4, p. 325-352,
2000.

KHAN, A. S. CAMPOS, R. T. Efeitos das secas no setor agricola do Nordeste.
Desenvolvimento sustentavel no nordeste. Rio de Janeiro: IPEA, 1995, p. 175-193.

KIENBERGER, S.; LANG, S.;ZEIL, P. Spatial vulnerability units-expert-based spatial
modelling of socio-economic vulnerability in the Salzach catchment, Austria. Natural
Hazards and Earth System Sciences, v. 9, n. 3, p. 767-778, 2009.

KIKER, G. A. et al. Application of multicriteria decision analysis in environmental
decision making. Integrated environmental assessmentand management, v. 1, n.
2, p. 95-108, 2005.

KROHLING, R. A.; SOUZA, T. T. M. Dois Exemplos da Aplicacao da Técnica
TOPSIS para Tomada de Deciséo. Revista de Sistemas de Informacdo da FSMA,
v. 1, n. 8, p. 31-35, 2011.

LADA. Land Degradation Assessment in Drylands. Project findings and
recommendations. United Nations Environment Programme Food and Agriculture.
ONU: Rome, 2011.

LE HOUEROU, H. N. Climate change, drought and desertification. Journal of Arid
Environments 34, n. 2, p. 133-185, 1996.

LEAL, I. R. et al. Mudando o curso da conservacao da biodiversidade na Caatinga
do Nordeste do Brasil. Megadiversidade. v. 1, n. 1, p 139-146, Julho 2005.

LEITE BARBOSA, A. P. L. Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza: UECE,
2001.

LEITE, F. R. B.; SOARES, A. M. L.; MARTINS, M. L. R. Areas degradadas
susceptiveis aos processos de desertificacdo no estado do Ceara — 22
aproximacéo. Fortaleza: FUNCEME, 1993.

LEMOS, J. J. S. Niveis de Degradacao no Nordeste Brasileiro. Revista Econ6mica
do Nordeste, v. 32, n. 3 p. 406-429, jul-set. 2001.

LEMOS, J. J. S.; BOTELHO, D.C. Efeito da Precipitacdo de Chuvas na Evolucéao
da Producéo de Alimentos no Ceara: Desdobramento por Periodos Histéricos
Recentes. V Encontro de Economia do Ceara em Debate. 2009. 21 p.

LEONEL, M. O uso do fogo: o manejo indigena e a piromania da monocultura.
Estudos Avancados 14, n. 40, p. 231-250, 2000.

LINDOSO, D.et al. Mudangas Climaticas, vulnerabilidade e governanga
adaptativa em territérios do Semiarido. 22. Conferéncia Internacional: Clima,
Sustentabilidade e Desenvolvimento em Regides Semiaridas ICID +18, Fortaleza,
CE, agosto de 2010.



159

LOPES, H. L. et al. Modelagem de parametros biofisicos para desenvolvimento de
algoritmo para avaliagéo e espacializacao de risco a desertificacao. Boletim de
Ciéncias Geodésicas, v. 15, n. 4, 2009.

Parametros biofisicos na deteccdo de mudancas na cobertura e uso do solo
em bacias hidrograficas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande-PB, v. 14, n. 11, p. 1210-1219, 2010.

LUCENA, L. F. L. A andlise multicriterial na avaliacdo de impactos
ambientais. Encontro da Sociedade Brasileira de Economia Ecoldgica, v. 13, 1999.

LUNA, R. M. Desenvolvimento do Indice de Pobreza Hidrica (IPH) para o
Semiarido Brasileiro. 2007. 138 f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos).
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do
Ceara. 2007.

MANTOVANI, E. C. Compactacéo do solo. Informe Agropecuario, v. 13, n. 147, p.
52-55, 1987.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Metodologia do trabalho cientifico. Sdo Paulo:
Atlas, 2006.

MARENGO, J. A. et al. Variabilidade e mudancas climéaticas no Semiarido brasileiro.
In: Medeiros, S. S.; Gheyi, H. R.; Galvao, C. O.; Paz, V. P. S. (Org.). Recursos
hidricos em regides aridas e semiaridas, led., Cap. 13, p. 384-422, Campina
Grande, PB: INSA, 2011.

MARENGO, J. A. Impactos de extremos relacionados com o tempo e o clima —
Impactos sociais e econdmicos. Boletim do Grupo de Pesquisa em Mudancas
Climéticas (GPMC). Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). n. 8, maio de
2009.

. Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo a mudanca do clima no semi-arido
do Brasil. Parcerias estratégicas, v. 1, n. 27, p. 149-176, 2008.

MARTINS, P. G.; LAUGENI, F. P. Administracédo da producao. Sao Paulo:
Saraiva, 2005.

MASHAYEKHAN, A.; HONARDOUST, F. B. Multi-criteria evaluation model for
desertification hazard zonation mapping using GIS (Study Area: Trouti Watershed,
Golestan, Iran). J. Rangeland Sci, v. 1, n. 4, p. 331-339, 2011.

MATALLO JUNIOR, H. Methodological Approach to Estimate In-Site Costs of
Desertification When Empirical Data Are Not Available. In: Developments in Soil
Classification, Land Use Planning and Policy Implications. Springer Netherlands,
p. 691-701, 2013.

. Indicadores de desertificacdo: historico e perspectivas. Edicbes UNESCO:
Brasil, 2001, 80p.



160

MATZENAUER, H. B.Uma metodologia multicritério construtivista de avaliacéo
de alternativas para o planejamento de recursos hidricos de bacias
hidrograficas. 2003. 669 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental) — Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2003.

MEDEIROS, A. A. A. et al. Cotonicultura no Estado do Rio Grande do Norte:
Aspectos historicos e perspectivas. Redige. V. 3, no. 2, 2012.

MEDEIROS, S. S. Avaliacdo do manejo de irrigacao no Perimetro Irrigado de
Pirapora, MG. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.1, p.80-
84, 2003.

MELO R.O. et al. Susceptibilidade a compactacéo e correlagdo entre as
propriedades fisicas de um neossolo sob vegetacdo de caatinga. Revista Caatinga,
Mossoré, v.21, n.5 (Namero Especial), p.12-17, 2008.

METZGER, M. J. etal.The vulnerability of ecosystem services to land use
change. Agriculture, Ecosystems&Environment, v. 114, n. 1, p. 69-85, 2006.

MINISTERIO DA AGRICULTURA. Informativo sobre a Estiagem no Nordeste - n°
9. 2012. Disponivel em
<http://www.agricultura.gov.br/arg_editor/file/Homepage/Combate%20a%20Seca/Inf
ormativo%?20sobre%20a%20Estiagem%20n0%20Nordeste%20n%209.pdf>.Acesso
em: 01 ago. 2012.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Grupo de Trabalho interministerial para
redelimitacdo do semi-arido nordestino e do poligono das secas. Relatorio Final.
Brasilia, janeiro de 2005.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Uso sustentavel e conservacéo dos
recursos florestais da Caatinga. Brasilia: Servico Florestal Brasileiro, 2010. 368 p.

MIRANDA, C.; TIBURCIO, B. A Nova Cara da Pobreza Rural: desafios para as
politicas publicas. VOLUME 16. Série Desenvolvimento rural sustentavel. IICA.
Brasilia — maio/2012.

MOISSEAU, V. Analyse et classification de lalittératu retraitant de I'importance
relative dés critéres em aide multicritére a la decision. Revue francaise
d’automatique et de recherche opérationnelle. tomo 26, n. 4, p. 367-389, 1992.

MOREIRA, I. V. D. Avaliacdo de impacto ambiental (AlIA). Rio de Janeiro, FEEMA,
1985.

MOTA, L. H. S.et al. Risk of land salinization in baixo Acarau, Ceara. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, n. 4, p. 1203-1210, 2012.

MOTA, S.; AQUINO, M. D. Proposta de uma matriz para avaliacao de impactos.
VI Simposio Italo Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vitoria, 2002.


http://www.lume.ufrgs.br/browse?type=author&value=Matzenauer,%20Helena%20Barreto
http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/file/Homepage/Combate%20a%20Seca/Informativo%20sobre%20a%20Estiagem%20no%20Nordeste%20n%209.pdf
http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/file/Homepage/Combate%20a%20Seca/Informativo%20sobre%20a%20Estiagem%20no%20Nordeste%20n%209.pdf

161

MUNOZ, S. I. S.et al. Revis&o sistematica da literatura e metanalise: nocées
basicas sobre seu desenho, interpretacao e aplicagdo na area de saude. Anais
do 8° Simpadsio Brasileiro de Comunicacdo em Enfermagem, p. 2-3, 2002.

NELSON, D. R. 2005. 217 f. The public and private sides of vulnerability to
drought, an applied model of participatory planning in Cear4, Brazil. Tese (PhD)
— Departamento de Antropologia, Universidade do Arizona, 2005.

NELSON, D. R.; ADGER, W. N.; BROWN, K. Adaptation to environmental change:
contributions of a resilience framework. Annual review of Environment and
Resources, v. 32, n. 1, p. 395, 2007.

NELSON, D. R.; SOUZA FILHO, F. A.; FINAN, T. J. Técnica, cultura e meio
ambiente para pensar o Semiarido. Revista Homem, Espaco e Tempo, v. 2, p. 1-
15, setembro de 2011.

NELSON, R. R. Theory of the Low-Level EquilibriumTrap in Under developed
Economies. The American Economic Review, Vol. 46, v. 5 pp. 894-908. 1956.
Disponivel em http://www.jstor.org/stable/1811910. Acesso em: 01 ago. 2012.

NEVES, F. C. Getulio e a seca: politicas emergenciais na era Vargas. Revista
Brasileira de Historia, v. 21, n. 40, p. 107-129, 2001.

NEVES, F. C. Seca, Estado e Controle Social: as politicas publicas de combate
as secas no Ceara. América Latina: transformacdes econdmicas e politicas.
Fortaleza: Editora UFC, 2003.

NIASSE, M.; AFOUNDA, A.; AMANI, A. Reducing west Africa’s vulnerability to
climate impacts on water resources, wetlands and desertification Elements for a
regional strategy for preparedness and adaptation. The Word Conservation Union,
UK, 2004.

NICHOLLS, C. I.; ALTIERI, M. A. Modelos ecoldgicos y resilientes de produccion
agricola para El Siglo XXI. Agroecologia, n. 6, p. 28-37, 2011.

NICHOLSON, S. E.; TUCKER, C. J.; BA, M. B. Desertification, drought, and surface
vegetation: an example from the West African Sahel. Bulletin of the American
Meteorological Society, v. 79, n. 5, p. 815-829, 1998.

NIJKAMP, P. Multicriteria analysis: a decision support system for sustainable
environmental management. In: Economy and Ecology: Towards Sustainable
Development. Springer Netherlands, 1989. p. 203-220.

NUNES, A. B. A. Avaliacao ex-post da sustentabilidade hidrica e da
conservacao ambiental de perimetros irrigados implantados — o caso do
perimetro irrigado Jaguaribe — Apodi (DIJA). 2006. 177 f. Tese (Doutorado em
Recursos Hidricos). Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental,
Universidade Federal do Ceara. 2006.


http://www.jstor.org/stable/1811910

162

NUNES, L. A. P. L.; ARAUJO FILHO, J. A.Impacto da queimada e do pousio sobre
aqualidade de um solo sob caatinga no semiaridonordestino. RevistaCaatinga, v.19,
n.2, p.200-208, abril/junho 2006.

OCAMPO-MELGAR, A. Participatory multi-criteria assessment for monitoring
actions and supporting decision making to combat desertification in the San
Simon Watershed (Arizona). 2013. 52 f. Tese (PhD) — Graduate Interdisciplinary
Program in Arid Lands Resource Sciences. Universidade do Arizona, 2013.

OLIVEIRA, F. F. G.; MEDEIROS, W. D. A. Bases teorico-conceituais de métodos
para avaliacdo de impactos ambientais em EIA/RIMA. Mercator - Revista de
Geografia da UFC, ano 06, numero 11, 2007.

OLIVEIRA-GALVAOQ, A. L. C. Reconhecimento da susceptibilidade ao
desenvolvimento de processos de desertificacdo no Nordeste brasileiro, a
partir da integragédo de indicadores ambientais. 2001. 298 f. Tese (Doutorado em
Desenvolvimento Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento Sustentavel,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2001.

OUEDRAOGO, L. et al. Localisation des zones d'accés a I'eau em saison séche par
analyse multicritére dans Le bassin versant Du Goudébo (région de Yakouta,
Burkina Faso). Physio-Géo. Géographie, physique, et environnement, v. 7, p. 49-66,
2013.

OZER, P. Processus de désertification. 2011. Disponivel em
<http://orbi.ulg.ac.be/handle/2268/105983>. Acesso em: 24 jan. 2014.

PAIM, G. F.; OLIVEIRA, F. F. Andlise multicritério para construcao de cenarios de
risco a desertificacdo: Qual a relacdo destes ambientes com a diversidade de
abelhas?. Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 15 (SBSR), p. 3135-
3141, 2011.

PARREIRAS, R. O. Algoritmos evolucionéarios e técnicas de tomada de decisao
em andlise multicritério. 2006. 166 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Minas Gerais.2006.

PARRY, M. et al. Climate change and world food security: a new assessment.Global
environmental change, v. 9, p. S51-S67, 1999.

PEREIRA, E. P. et al. Sistema de tratamento de esgotos como uma medida
mitigadora a desertificacdo no Semiarido pelo uso de madeira para producao
de blocos ceramicos no Rio Grande do Norte. ICID+18, Fortaleza, CE, 2010.

PIMENTEL, G.; PIRES, S. H. Metodologias de avaliacdo de impacto ambiental:
aplicacOes e seus limites. Rev. Adm. pub., Rio de Janeiro, 26 (1), p. 56-68,
jan./mar.1992.

POMPEU SOBRINHO, T. Histéria das Secas Seéculo XX. Colecdo Mossoroense,
1982. 677 p.


http://orbi.ulg.ac.be/handle/2268/105983

163

PRADO JUNIOR, C. Histéria econémica do Brasil. 43% edicdo. S&o Paulo:
Brasiliense, 1998.

PRESTON, B. L.; WESTAWAY, R. M.; YUEN, E. J. Climate adaptation planning in
practice: an evaluation of adaptation plans from three developed nations. Mitigation
and Adaptation Strategies for Global Change, v. 16, n. 4, p. 407-438, 2011.

PRIMAVESI, A. Manejo ecoldgico do solo: a agricultura em regides tropicais.
NBL Editora, 2002.

PROJETO ARIDAS. Uma Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel para o
Nordeste. Politicas de desenvolvimento sustentavel no nordeste: semi-arido.
Relatério Final, 1994.

QUEIROZ, J. C. B. Modelos e métodos para de tomada de decisao para apoio a
gestao estratégica em empresas. 2009. 245 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Minas Gerais, 20009.

RAMANATHAN, R. A note on the use of the analytic hierarchy process for
environmental impact assessment. Journal of Environmental Management, v. 63,
n. 1, p. 27-35, 2001.

REICHERT, J. M.; SUZUKI, L. E. A. S.; REINERT, D. J. Compactacao do solo em
sistemas agropecuarios e florestais: identificacdo, efeitos, limites criticos e
mitigac&o. Topicos em ciéncia do solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 5, 49-134. 2007.

REYES, D. A. Metodologia multiobjetivo e multicritério de auxilio a outorga de
recursos hidricos: aplicado ao caso da bacia de Rio Preto. 2009. 165 f.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
20009.

REYNOLDS J.F., STAFFORD SMITH D.M. Do humans cause deserts? In: Global
Desertification: Do Humans Cause Deserts? p. 1-21, 2002.

REYNOLDS, J. F. et al. Global desertification: building a science for dryland
development. Science, v. 316, n. 5826, p. 847-851, 2007.

RIBEIRO, E. R.; TEIXEIRA, B. A. N.; FERNANDES, A. C. A. Variaveis ambientais
incidentes no processo de avaliagdo do impacto urbano: proposta metodoldgica
para aplicacdo de matrizes. Anais: Encontros Nacionais da ANPUR, v. 8, 2013.

RIBOT, J. C., MAGALHAES, A. R., PANAGIDES, S. Climate variability, climate
change and social vulnerability in the semi-arid tropics. Cambridge University
Press, 2005.

RITZMAN, L. P.; KRAJEWSKI, L. J. Administrac&o da producao e operacoes.
Prentice Hall, 2003.



164

RODRIGUES, G. S.; CAMPANHOLA, C.; KITAMURA, P. C. An environmental impact
assessment system for agricultural R&D. Environmental Impact Assessment
Review, 23, 2, 219-244, 2003.

ROUDIER, P. et al. The impact of future climate change on West African crop yields:
What does the recent literature say?. Global Environmental Change, v. 21, n. 3, p.
1073-1083, 2011.

ROY, B., Multicriteria Methodology for Decision Aiding, Kluwer Academic Publishers,
London, 1996.

RUBIO, J. L.; BOCHET, E. Desertification indicators as diagnosis criteria for
desertification risk assessment in Europe. Journal of Arid Environments, v. 39, n.
2, p. 113-120, 1998.

SA, 1. 1. S. et al. Cobertura vegetal e uso da terra na regido Araripe Pernambucana.
Mercator, v.9, nimero 19, mai./ago 2010. P. 143-163.

SAGAN, C.; TOON, 0. B.; POLLACK, J. B. Anthropogenic albedo changes and the
earth’s climate. Science, v. 206, n. 4425, p. 1363-1368, 1979.

SALVATI, L. et al. Desertification Risk, Long-Term Land-Use Changes and
Environmental Resilience: A Case Study in Basilicata, Italy. Scottish Geographical
Journal, v. 129, n. 2, p. 85-99, 2013.

SAMPAIQ, E. V. S. B. et. al. Desertificacao no Brasil: conceitos, nucleos e
tecnologias de recuperacdo e convivéncia. Ed. Universitaria da UFPE, 2003.

SANCHEZ. L. E. Avaliac&do de impacto ambiental: conceitos e métodos. S&o
Paulo: Oficina de Textos, 2008.

SANCHEZ, A. L. Analise de risco ecoldgico para o diagnostico de impactos
ambientais em ecossistemas aquéticos continentais tropicais. 2012. 215f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2012.

SANTANA, V. L.; ARSKY, I. C.; SOARES, C. C. S. Democratiza¢do do acesso a
agua e desenvolvimento local: a experiéncia do Programa Cisternas no semiarido
brasileiro. Anais do | circuito de debates académicos, IPEA, 2011.

SANTINI, M. et al. A multi-component GIS framework for desertification risk
assessment by an integrated index. Applied Geography, v. 30, n. 3, p. 394-415,
2010.

SANTOS, A. S. Social and Environmental Vulnerabilities in the Face of Climate
Change for the Semi-arid Area of Bahia — Brazil.In Climate change and disaster
impact reduction. ARYAL K. R.; GADEMA, Z. (Org.), Northumbria University, UK, p
79-85. 2008a.



165

. Vulnerabilidades socioambientais diante das mudancas climaticas
projetadas para o semi-arido da Bahia. 2008. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento Sustentavel,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008b.

SANTOS, R. F.; CALDEYRO, V. Paisagens, condicionantes e mudancas.
Vulnerabilidade ambiental. Brasilia, DF, Brasil. Ministério do Meio Ambiente, p. 13-
22, 2007.

SCHARLIG, A. Décider sur plusieurs critéres: panorama de l'aide a la décision
multicritere. PPUR presses polytechniques, 1985.

SCHOLZ, R. W.; BLUMER, Y. B.; BRAND, F. S. Risk, vulnerability, robustness, and
resilience from a decision-theoretic perspective.Journal of Risk Research, v. 15, n.
3, p. 313-330, 2012.

SCHROTER, D.et al. Ecosystem service supply and vulnerability to global change in
Europe. Science, v. 310, n. 5752, p. 1333-1337, 2005.

SEPEHR, A.; EKHTESASI, M. R.; ALMODARESI, S. A. Development of
Desertification Indicator System Base on DPSIR (Take advantages of Fuzzy-
TOPSIS). Geography and Environmental Planning, v. 23, n. 1, p. 33-50, 2012.

SEPEHR, A.; ZUCCA, C. Ranking desertification indicators using TOPSIS
algorithm. Natural hazards, v. 62, n. 3, p. 1137-1153, 2012.

SHIMIZU, T. Decisao nas organizagoes. 22 edicdo. Sao Paulo: Atlas, 2006.

SICHE, R. et al. indices versus indicadores: precisdes conceituais na discussio da
sustentabilidade de paises. Ambiente & Sociedade. Campinas v. X, n. 2, p. 137-
148, jul-dez. 2007.

SILVA, B. K. N.; LUCIO, P. S.; SPYRIDES, M. H. C. indices de vulnerabilidade para
o Rio Grande do Norte. Anais do Congresso de matematica aplicada e
computacional. CMAC Nordeste, 2012.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracao de
dissertacdo. UFSC, Floriandpolis, 42. edicédo, 2005.

SILVA, F. O. E. Plano de aguas municipal como instrumento de politica publica
para universalizacdo do abastecimento de pequenas comunidades rurais do
semiarido cearense. 2011. 184 f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) —
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do
Ceara, 2011.

SILVA, M. B. F. A. Formulacédo de um modelo de remocao de barragens sob um
enfoque multicritério. 2012. 188 f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos).
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do
Ceara. 2009.



166

SILVA, V. D. P. et al. Risco climatico da cana-de-acucar cultivada na regiao
Nordeste do Brasil. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, 17(2), 180-189, 2013.

SILVA. R.M.A. Entre 0 Combate & Seca e a Convivéncia com o Semi-Arido: politicas
publicas e transicao paradigmatica. Revista Econdmica do Nordeste. Fortaleza, v.
38, n° 3, p. 466 - 485, 2007.

SIVAKUMAR, M. V. K. Interactions between climate and desertification. Agricultural
and Forest Meteorology, v. 142, n. 2, p. 143-155, 2007.

SMIT, B; WANDEL, J. Adaptation, adaptive capacity and vulnerability, Global
Environmental Change 16, p. 282-292, 2006.

SMITH, K. Environmental hazards: assessing risk and reducing disaster. Routledge,
2013. Disponivel em: http://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISA
STER+IMPACT+REDUCTION&o0ts=51xJJLzSR9&sig=abxOMkCUgKX3nMM7L7_6cif
zztw#v=0nepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%
20REDUCTIONG&f=false. Acesso em: 24 jul. 2014.

SOARES, S. R. Analise Multicritério e Gestao Ambiental. In: PHILIPPI JR., A. et
al.Curso de Gestdo Ambiental. Barueri: Ed. Manole, p. 971-1000, 2004.

SOUSA FILHO, F. A. A politica nacional de recursos hidricos: Desafios para sua
implantacdo no semiarido brasileiro. In: Medeiros, S. S.; Gheyi, H. R.; Galvao, C. O.;
Paz, V. P. S. (Org.). Recursos hidricos em regifes &ridas e semiaridas. led.
Campina Grande, PB: INSA, 2011, v. 1, Cap 1. p. 2-26..

SOUSA, R. F.; FERNANDES, M. F.; BARBOSA, M. P. Vulnerabilidades, semi-aridez
e desertificacdo: cenarios de riscos no cariri paraibano. OKARA: Geografia em
debate, v. 2, n. 2, 2008.

SOUZA FILHO, F. A.; MOURA, A.D. Memorias do Seminario Natureza e
Sociedade nos Semi-Aridos. Fortaleza: Banco do Nordeste do Brasil; Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2006, 332p.

SOUZA, B. I. Cariri paraibano: do siléncio do lugar a desertificagdo. 2008. 198 f.
Tese (Doutorado em Geografia) — Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-
Graduacao em Geografia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008.

SOUZA, B. |.; SUERTEGARAY, D. M. A. Desertificacdo: consideracdes sobre o
estado atual do conhecimento e a reparticdo do processo. Boletim Gaucho de
Geografia, v. 30, n. 1. 2006

SOUZA, J. G. O Nordeste brasileiro uma experiéncia de desenvolvimento regional.
Fortaleza: BNB, 1979.

SPILLER, P. T.; SAVEDOFF, W. D. Government opportunism and the provision of
water. In: SAVEDOF, W. D.; SPILLER, P. T. Spilled water: institutional commitment


http://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISASTER+IMPACT+REDUCTION&ots=51xJJLzSR9&sig=abx0MkCUqKX3nMM7L7_6cifzztw#v=onepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%20REDUCTION&f=false
http://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISASTER+IMPACT+REDUCTION&ots=51xJJLzSR9&sig=abx0MkCUqKX3nMM7L7_6cifzztw#v=onepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%20REDUCTION&f=false
http://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISASTER+IMPACT+REDUCTION&ots=51xJJLzSR9&sig=abx0MkCUqKX3nMM7L7_6cifzztw#v=onepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%20REDUCTION&f=false
http://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISASTER+IMPACT+REDUCTION&ots=51xJJLzSR9&sig=abx0MkCUqKX3nMM7L7_6cifzztw#v=onepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%20REDUCTION&f=false
http://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&lr=&id=A6_N3ACsQgEC&oi=fnd&pg=PP2&dq=CLIMATE+CHANGE+AND+DISASTER+IMPACT+REDUCTION&ots=51xJJLzSR9&sig=abx0MkCUqKX3nMM7L7_6cifzztw#v=onepage&q=CLIMATE%20CHANGE%20AND%20DISASTER%20IMPACT%20REDUCTION&f=false

167

in the provision of water services. Washington, D. C.: Inter American Development
Bank, 1999.

SRINIVASAN, V. S.; SANTOS, C. A. G.; GALVAO C. O. Eros&o hidrica do solo no
semi-arido brasileiro: A experiéncia na Bacia Experimental de Sumé. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 8.2 (2003): 56-72.

STRINGER, L. C. et al. Adaptations to climate change, drought and desertification:
local insights to enhance policy in southern Africa. Environmental science & policy,
v.12,n. 7, p. 748-765, 2009.

SUERTEGARAY, D. M. A. et al. Projeto arenizacao no Rio Grande do Sul, Brasil:
génese, dinamica e espacializacdo. Revista Bibliografica de Geografia y Ciencias
Sociales, n. 287, 2001.

SULTAN, B. et al. Agricultural impacts of large-scale variability of the West African
monsoon. Agricultural and forest meteorology, v. 128, n. 1, p. 93-110, 2005.

SUZUKI, L. E. A. S. et al. Grau de compactacao, propriedades fisicas e rendimento
de culturas em Latossolo e Argissolo. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 42, n.
8, p. 1159-1167, 2007.

SZAJUBOK, N. K.; MOTA, C. M. M.; ALMEIDA, A. T. Uso do método multicritério
ELECTRE TRI para classificacdo de estoques na construcao civil. Pesquisa
Operacional, v. 26, n. 3, p. 625-648, 2006.

TARAPANOFF, Técnicas para atomada de decisdo nos sistemas de
informacao. 2. ed. Brasilia: Thesaurus, 1995. 163 p.

TEZZA, R.; ZAMCOPE, F. C.; ENSSLIN, L. A metodologia multicritério de apoio a
decisao construtivista para a identificacdo e avaliacdo de habilidades para o setor de
estamparia téxtil. GEPROS. Gestéo da Producédo, Operacdes e Sistemas, n. 1, p.
125 - 142, 2012.

THORNTHWAITE, C. W. An approach toward a rational classification of
climate. Geographical Review, p. 55-94, 1948.

TURKES, M. Vulnerability of Turkey to desertification with respect to precipitation and
aridity conditions. Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences,
v. 23, n. 5, p. 363-380, 1999.

VALLADARES, G. S. et al. Modelo multicritério aditivo na gerac¢ao de mapas de
suscetibilidade a erosdo em area rural. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n.
9, p. 1376-1383, 2012.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. Metodologia para identificacdo de processos de
desertificacdo: Manual de indicadores. Recife: SUDENE, 1978.

VELLOSO, A. L. et al. Ecorregides propostas para o bioma da caatinga. 2002.



168

VERDUM, R. Tratados internacionais e implicacfes locais: a
desertificacdo. GEOgraphia, v. 6, n. 11, 2009.

VERON, S.R.; PARUELO J.M.; OESTERHELD M. Assessing desertification. Journal
of Arid Environments, n. 66, p. 751-763, 2006.

VIANA, C. F. G. Da seca como episédio a desertificagdo como processo: uma
questao (n&o) institucionalizada. 2013. 244 f. Tese (Doutorado em Desenvolvimento
Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2013.

VIANA, M. O. L.; RODRIGUES, M. I. V. Um indice interdisciplinar de propensao a
desertificacdo (IPD): instrumento de planejamento. Revista Econémica do
Nordeste, v. 30, n. 3, p. 264-294, 1999.

VIEIRA, V. P. P. B. Analise de risco em recursos hidricos. Porto Alegre: ABRH-
Colecao ABRH, v. 10, 2005.

VIEIRA, V. P. P. B. Desafios da gestédo integrada de recursos hidricos no semi-arido.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos. v. 2, n. 8, p. 7-17, abr/jun 2003.

VILAS BOAS, C. L. Anélise da Aplicacao de Método Multicritérios de apoio a
decisdo (MMAD) na gestao de recursos hidricos. Brasilia: UnB/FACH, 2006.

VINCKE, P. Multiattribute utility theory as a basic approach. In: Multiple criteria
decision methods and applications. Springer Berlin Heidelberg, 1985. p. 27-40.

WESTMAN, W. E. Ecology impact assessment and environmental
planning.John Wiley & Sons, 1985.

XIAOQ, J. et al. Development of topsoil grain size index for monitoring desertification in
arid land using remote sensing. International Journal of Remote Sensing, v. 27, n.
12, p. 2411-2422, 2006.

ZUFFO, A. C. Selecéao e aplicacdo de métodos multicriteriais ao planejamento
ambiental de recursos hidricos. 1998. 302 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, 1998.


http://jobs2.m2br.com/mobilizadores/wp-content/uploads/2014/05/desafios-da-gesto-integrada-de-recursos-hdricos-no-semirido.pdf

169

APENDICE A — ATIVIDADES ECONOMICAS NO SEMIARIDO E IMPACTOS
AMBIENTAIS RESULTANTES

Sao apresentadas consideracfes sobre as atividades econbmicas de
maior relevancia no Semiérido, assim como o0s impactos econémicos, ambientais e
sociais, potencialmente relacionados ao aumento da vulnerabilidade a

desertificacao.

a. Pecuaria

A pecuéria pode ser considerada a mais representativa das atividades
econbmicas desenvolvidas no Semiarido desde a colonizacdo, com destaque a
criacao do gado bovino ou vacum.

A introdugdo do gado bovino no Brasil se deu nos primeiros anos apés o
descobrimento, com a chegada a Capitania de S&o Vicente, em 1534, de
exemplares de oriundos da ilha de Cabo Verde. O governador Tomé de Souza
trouxe em sua caravela, algumas cabecas, que foram introduzidas no litoral baiano.

Na regido semiarida, em funcdo das sérias restricdes climaticas e
ambientais, a pecuaria constitui uma das atividades que, aparentemente, melhor se
adapta, quando ndo ha disponibilidade hidrica suficiente a irrigacdo; no entanto, a
atividade é altamente vulneravel ao fenbmeno das secas (KHAN; CAMPOS, 1995).

As atividades pastoris tendem a ocupar a caatinga tipo arbustivo-arboreo,
enquanto a agricultura utiliza areas antes ocupadas pela caatinga do tipo arb6reo
(ARAUJO FILHO; CRISPIM, 2002)

Prado Junior (1998) observa que houve, entre as décadas de 1940 e
1960, um incremento da atividade pecuaria no Brasil, com destaque para o gado
vacum de corte e leiteiro, em funcdo do aumento da demanda de alimentos nos
centros urbanos. A expansdo das pastagens se deu, em parte, nas terras antes
desocupadas. No entanto, o grande aumento das areas de pastagens representou
uma substituicdo da agricultura pela pecuéaria, em funcdo do esgotamento da
fertilidade natural do solo.

Segundo ainda Prado Junior (1998), a pecuaria consegue apresentar uma
relativa viabilidade econémica, pois ndo exige mao de obra numerosa, além de

poder ser explorada em solos de baixa fertilidade, e mesmo em solos exauridos.
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Portanto, a pecuaria passa a representar uma atividade ideal nas terras
cansadas, erodidas e desgastadas onde os rendimentos agricolas se tornaram
excessivamente baixos (PRADO JUNIOR, 1998).

No entanto, por utilizar pouca mao de obra, a pecuaria tender a contribuir
na geracao de impactos sociais, a partir da diminuicdo dos empregos no campo,
assim também, por substituir as tradicionais lavouras de subsisténcia, influenciam na
diminuicdo da oferta de alimentos (PRADO JUNIOR, 1998), contribuindo para o
aumento dos niveis de pobreza e do éxodo da populacgéo.

Conforme os dados do IBGE (2012), a bovinocultura no Brasil apresentou
um crescimento de 130% nas Ultimas quatro décadas, atingindo, em 2011, o total de
212,8 milhdes de cabecas.

As Figuras 60 e 61 mostram, respectivamente, a participacdo de cada
Regido na composi¢ao do rebanho nacional, nos anos de 1974 e 2011. Observa-se
que as participacdes das regides Sul, Sudeste e Nordeste cairam, enquanto as
regides Norte e Centro-Oeste passaram a contribuir com mais de 50% do total

nacional.

Figura 60 — Participagéo regional na composicdo Figura 61 — Participagdo regional na composicdo
do rebanho bovino nacional no ano de 1974. do rebanho bovino nacional no ano de 2011.
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2%

Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

No comparativo regional (FIGURA 62), destacam-se as regides Norte e
Centro-Oeste, com um incremento nos rebanhos de 1856% e 217%,
respectivamente, entre os anos de 1974 e 2011. Nas Regides Sul e Sudeste
observa-se uma estabilizagdo do quantitativo dos rebanhos.

Na Regido Nordeste, na ultima década, observa-se um comportamento

ascendente, com relativa variagdo (FIGURA 62), o que pode ser atribuida as
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variacdes climaticas ocorridas na Regido. J& nos municipios do Semiarido

Nordestino, ha uma estabilizacdo do quantitativo dos rebanhos.

Figura 62 — Rebanho bovino (nimero de cabecas),
por regido brasileira e no Semiarido, entre os anos
de 1974 e 2011.

Figura 63 — Participacdo (%) da bovinocultura
do Semiarido em relacéo ao Nordeste.
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A participagdo dos municipios do Semiarido nordestino, nha composi¢ao
do rebanho bovino da regidao Nordeste vem caindo ao longo dos anos analisados
(FIGURA 63). E observada uma maior queda nos anos de seca. Passado o periodo
de estiagem, observa-se uma relativa recomposicdo dos rebanhos. Comparando
com a Figura 62, considera-se que a expansao da atividade ocorre nas outras areas
da regido Nordeste, pois nos municipios do Semiarido Nordestino had uma
estabilizacdo no quantitativo dos rebanhos.

Bastante expressiva, na Regido, € a criacdo de caprinos e ovinos. Como
pode ser observado (FIGURA 64), o rebanho de caprinos no Nordeste representa
mais de 90% do rebanho nacional, e cresceu 30% em relagcdo ao ano de 1970; no
entanto, houve uma queda no quantitativo em relacédo a 1985.

Por sua vez, o rebanho de ovinos (FIGURA 65) apresenta uma tendéncia
de crescimento nas ultimas décadas no Nordeste e uma queda acentuada no Sul.

As duas regides representam cerca de 90% do efetivo dos rebanhos no Brasil.
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Figura 64 — Rebanho de caprinos (nimero de Figura 65 — Rebanho de ovinos (ndmero de
cabecas) no Nordeste e no Brasil. cabecas) no Nordeste, no Sul e no Brasil.
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Conforme Huss (1993), conceitos importantes para a atividade pecuaria

referem-se a:

A taxa de ocupacao, que representa 0 numero de animais que ocupam uma
unidade de terra, por um periodo de tempo determinado;

A capacidade de carga, cujo sentido original referia-se a animais silvestres, e
significa 0 nimero maximo de individuos, que podem sobreviver durante o
periodo de maior estresse de uma area por ano. Isto €, quando a ocupacao
excede, em muito, a oferta de alimentos, alguns animais morrem, garantindo,
dessa forma, a manutencao do equilibrio ao ecossistema.

A capacidade de pastoreio, referente a animais domésticos, definida como a
taxa de ocupacdo maxima possivel, compativel com a manutencdo ou
melhoria da vegetacéo, e demais recursos relacionados. Tal capacidade pode
variar entre os anos em uma mesma area, em funcdo da variacdo da
producao forrageira, por sua vez, funcdo das variacdes climaticas.

O sobrepastoreio indica a situacdo em que a taxa de ocupacdo excede a

capacidade de pastoreio. A situacao inversa € definida como subpastoreio.

O rebanho bovino exige 12 ha de caatinga por unidade animal (UA) por

ano; no entanto, com manejo adequado, a capacidade de pastoreio pode aumentar

para entre 3,5 e 4,5 hectares para a manutencdo anual de uma cabeca de gado

bovino e de 0,5 a 0,7 de hectares para cada caprino ao ano. Estudos realizados na

Regido revelaram que em propriedades com tamanho médio de cerca de 500 ha,

eram criados 64 bovinos, 67 caprinos e 107 ovinos, resultando em uma carga animal
meédia de 4,4 ha/UA/ano (ARAUJO FILHO; CRISPIM, 2002).
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O sobrepastoreio apresenta efeitos marcantes para as populacdes de
plantas nativas, alterando a composicdo das comunidades vegetais, havendo uma
grande pressdo e consequente reducdo das populacdes das espécies mais
palataveis e, por outro lado, as populacdes das espécies ndo consumidas pelos
rebanhos podem aumentar bastante. S&o consideradas tanto as espécies herbaceas
quanto as arbustivas e arbdreas que podem ter seus individuos jovens consumidos
pelos animais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

A reducdo da cobertura vegetal tende a deixar o solo susceptivel a
erosdo, diminuindo a infiltracdo de agua e tornando-o mais predisposto a
compactacdo, maiores taxas de evaporagcdo e maior perda de nutrientes,
diminuindo, consequentemente, a capacidade de suporte e a produtividade
econdmica.

Ainda segundo Araujo Filho e Crispim (2002), bovinos, caprinos e ovinos
exercem impactos diferenciados sobre a vegetacdo da caatinga em funcédo das
distincbes tanto na composicdo botanica de suas dietas, como nos habitos de
pastejo.

O pastoreio combinado entre as espécies € indicado como uma
alternativa de uso de pastagens nativas da caatinga, oferecendo a possibilidade da
manutencdo da diversidade floristica da vegetacao da pastagem, e estabilidade da
producdo e produtividade. Entretanto, em condi¢cdes de superpastejo, ovinos e
caprinos podem induzir mudancas substanciais na floristica da caatinga, quer pelo
anelamento dos troncos das arvores e arbustos, causando-lhes a morte, quer pelo
consumo das plantulas impedindo a renovacao do estoque de espécies lenhosas.

Aradjo e Crispim (2002) comentam que mais de 90% dos criadores
nordestinos criam bovinos, caprinos e ovinos associados em caatinga nativa. Os
indices de producdo e produtividade da pastagem e dos animais sao muito baixos
em virtude do uso aleat6rio das combinac6es e do manejo inadequado da pastagem.

Quase a totalidade da vegetacdo herbacea da caatinga € consumida
pelos animais criados em regime extensivo, na propria estacdo chuvosa ou mesmo
nos periodos secos, em funcdo da sua alta resiliéncia da vegetacdo. O impacto da
eliminacdo sistematica na composicdo de espécies da flora € desconhecido
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).
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A Figura 66 ilustra o aspecto da pecuaria extensiva praticada do
Semiarido, onde os animais se alimentam da forragem produzida naturalmente na

caatinga.

Fonte: arquivo pessoal.

Embora os pastos nativos sejam considerados menos produtivos que 0s
pastos plantados, os primeiros sdo economicamente mais viaveis, em funcédo do
baixo custo de implantacdo e manutencdo, além de grande resiliéncia,
especialmente em épocas de seca (HUSS, 1993).

A resiliéncia, do ponto de vista econbmico, € denotada no Semiarido
(FIGURA 63), que demonstra a relativa estabilidade dos rebanhos, mesmo nos
periodos de seca, como observados em 1993 e 2003. E pratica comum a
transferéncia de gado para areas umidas em tais periodos, como nos Estados do
Piaui e Ceara, nos quais 0s maiores pecuaristas possuem propriedades ou alugam
areas para manter o gado durante os periodos de estiagem. Cessando a seca,
retorna 0 gado para a Regido e recomeca novo periodo. Os criadores de menor
porte, que por ndo terem condi¢cdes financeiras para efetuar tais transferéncias,
perdem ou vendem o seu rebanho durante a estiagem por precos menores, sdo
mais vulneraveis. Entretanto, passando a estiagem, é hora de recompor seus
pequenos rebanhos, recomecando, também eles, um novo ciclo.
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b. Atividade agricola: sequeiro e irrigada

Desde a colonizacdo do Semiarido, a exploracdo agricola esta ligada a
subsisténcia da populacéo local, com excecdo ao algodédo, que representou um dos
principais itens das exportagoes.

Como a cana de acuUcar era explorada nas areas litoraneas do Nordeste,
houve, inclusive, a proibicdo oficial para a implantacdo de lavouras alimentares nas
areas da cana de acucar (PRADO JUNIOR, 1998), e as lavouras de subsisténcia
passaram a ser exploradas no Agreste e Serto.

Na regido sertaneja, e mesmo na area de transicdo do agreste, com as
constantes adversidades climaticas, como a pouca disponibilidade de agua no solo,
a distribuicao irregular das chuvas ao longo do ano e temperaturas elevadas tendem
a comprometer a atividade agricola, resultando na sua elevada vulnerabilidade e
baixa produtividade, levando a adocao da agricultura itinerante.

A agricultura itinerante representou um passivo de areas degradadas, em
funcdo das praticas relacionadas a mesma: desmatamento, coivaras e reducao dos
periodos de pousio, que tendem a diminuir a produtividade e cedido lugar
principalmente para a pecuéria.

A Figura 67 apresenta as quantidades produzidas para as culturas de
milho, feijdo e mandioca, na Regido Nordeste, ao longo de duas décadas (1990 a
2011). Tais culturas, que constituem a base da agricultura familiar na Regido, séo
cultivadas, preferencialmente, em regime de sequeiro. Os resultados mostram uma
maior estabilidade para o feijdo, enquanto houve o crescimento do milho,
possivelmente induzido pela expansdo da irrigacdo. JA em relacdo as éareas
dedicadas ao plantio (FIGURA 68), ndo houve variacdo nas areas dedicadas aos
cultivos de feijao, milho e mandioca, no Brasil e no Nordeste ao longo do periodo
analisado.

No caso do Brasil, com o aumento da produtividade das safras, ha,
consequentemente, o aumento da producdo, em funcdo das areas de plantio
permanecer constantes, o mesmo nao ocorrendo no Nordeste, acentuado-se a
vulnerabilidade. Com o aumento de demanda por tais géneros, ocorre a alta de
precos e a nao formagao de estoques, ficando a Regido cada vez mais dependente
de fornecedores externos — nacionais e internacionais, acentuando-se nas secas,

cujo custo logistico tende a encarecer ainda mais tais produtos.



176

Figura 67 — Quantidades produzidas na Regido Figura 68 — Area (milhdes de hectares) do Brasil

Nordeste, das culturas de milho, feijdo e e da Regido Nordeste destinadas ao plantio das

mandioca, entre 1990 e 2011. culturas de milho, feijdo e mandioca, entre 1990 e
2011.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012). Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Em é&reas com irregularidade no regime pluviométrico, a exemplo do
Semiéarido, recorre-se a irrigacdo corrigir a distribuicdo natural das chuvas. A
irrigacao representa o conjunto de técnicas destinadas a deslocar a agua no tempo
ou no espaco para modificar as possibilidades agricolas de cada regido (LIMA,
FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999).

Estima-se que a agricultura irrigada seja responsavel pelo consumo de
quase 70% da agua doce do Planeta, sendo, portanto, a maior consumidora de tal
recurso. Entretanto, a atividade representa a maneira mais eficiente de aumento da
producéo de alimentos.

Verifica-se, portanto, que a irrigacao apresenta grande impacto na oferta
hidrica dos mananciais de agua, sobretudo em regides aridas e semiaridas, onde se
verificam altas concentracdes de areas irrigadas (MEDEIROS et al. 2012). Além da
alta demanda hidrica, a maioria dos projetos envolvendo recursos hidricos, de modo
geral, ndo alcanca os niveis desejados de produtividade em funcéo, basicamente,
das dificuldades operacionais encontradas no campo, nao levadas em consideracao
durante a etapa de planejamento (CARVALHO, 1985).

O Nordeste, por apresentar grande area de clima semiarido, é a regiao
brasileira que mais necessita da promoc¢ao da agricultura irrigada; no entanto possui
apenas 17 % da area nacional irrigada (AMARAL, 2011).
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Observa-se no Brasil, que a irrigacdo nédo tem sido feita de maneira
adequada, podendo levar a aplicagdo excessiva de agua, o que resulta em prejuizos
ambientais, consumo desnecessario de energia elétrica e de agua, lixiviacdo de
nutrientes e salinizacdo, repercutindo na diminuicdo da producédo, produtividade e
vida (til do solo, levando-o a degradacéo.

Dentre 0s impactos ambientais relacionados as préaticas agricolas,
incluindo sequeiro e irrigacao, evidencia-se a perda de biodiversidade, que pode ser
considerada muito grave, quando as areas de vegetacdo nativa sdo reduzidas a
ponto de comprometer o equilibrio necessario a manutencao de espécies animais e
vegetais.

Segundo Amaral (2011), por falta de uma classificacéo de terras adaptada
as condicdes brasileiras, que se basearam na metodologia americana da Bureau of
Reclamation (BUREC), ndo se conhecia o verdadeiro potencial para irrigacao,
induzindo ao desgaste dos recursos ambientais ou abrindo-se mao da maximizagao
do retorno econdémico. Tal situacdo é acentuada no Semiarido, uma vez que frente a
urgéncia das politicas publicas, principalmente nos projetos publicos de irrigacao,
ndo foram levadas em consideragdo as caracteristicas locais, podendo potencializar
0S impactos ambientais adversos, como o processo de salinizagéo dos solos.

A salinidade do solo € um fator da degradacdo fisico-quimica, que limita a
producao agricola, e que pode ser um processo natural ou resultante das atividades
antropicas, definido como salinizacao secundaria (AMARAL, 2011).

Nas regides semiaridas, os baixos indices pluviométricos, as altas taxas
de evapotranspiracdo, a baixa eficiéncia da irrigacdo e drenagem insuficiente
contribuem para o processo de salinizacdo secundaria. Portanto, a salinizacdo esta
relacionada a uma ou mais das seguintes causas: 1. Acumulacdo da agua com alto
teor de sais, proveniente da irrigacéo; 2. elevacao do nivel de agua subterranea; 3.
Falta ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem; 4. Utilizacdo de fertilizantes com
elevado indice salino, como cloreto de potassio, nitrato de sddio e nitrato de aménio.

A salinidade do solo pode ser comprovada pelo fendbmeno da seca
fisiologica, no qual mesmo o solo apresentando umidade, as plantas ndo conseguem
absorver a agua em funcéo dos sais presentes. Ainda observa-se que ions como
sédio, boro e cloreto podem ser toxicos as plantas.

A adubacao dos solos, seja a partir de compostos naturais ou artificiais,

tem sido utilizada de forma intensa no manejo dos mesmos, modificando
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guimicamente sua composi¢cdo, objetivando atender a crescente demanda de
produtos agricolas. Além de contribuir para a salinizacdo dos solos, os fertilizantes
podem causar a eutrofizacdo de mananciais devido a lixiviagdo de compostos
aplicados nos solos (BANCO DO NORDESTE DO BRASIL, 1999).

E observado que no Semiarido, o maior problema da irrigacdo esta
relacionado a captacdo da agua proveniente dos pocos artesianos e de pequenos
reservatorios superficiais, que apresentam elevada salinidade — classes C3S3 ou
C3S4; ja nos perimetros irrigados pelas grandes bacias, a exemplo do Sé&o
Francisco, o risco é baixo em funcao da qualidade da agua (AMARAL, 2011).

Segundo o PAN Brasil (BRASIL, 2004), estima-se que nos perimetros
irrigados implantados pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), 2.887 ha (aproximadamente 6,1% da area irrigada) estdo salinizados ou
apresentam tendéncia a salinizacdo. Ja nas regifes do Vale do Sao Francisco, h4
um minimo de 50.000 ha (aproximadamente 15% da é&rea irrigada) com teores
meédios e altos de salinizacao.

Os principais impactos da irrigacdo sdo a introducdo intensiva de
espécies exoticas de frutas e hortalicas, necessitando de constante tratamento
fitossanitario, com o uso de agrotoxicos, a erosao laminar dos solos; a intensificacdo
da urbanizacdo causada pela atividade das areas de economia dinamica; o
lancamento de esgotos sanitarios sem prévio tratamento nos rios e a poluicdo
causada pelo descarte de residuos, incluindo urbanos (NUNES, 2006).

Atribui-se a pratica de coivaras como uma das principais a¢des antrépicas
relacionadas ao quadro de degradacdo ambiental observado no Semiarido. Segundo
Leonel (2000), a roca de coivara € também chamada de roca itinerante ou rotativa,
sendo descrita na literatura anglo-saxénica como slash and burn (corte e queima) ou
shifting cultivation (agricultura itinerante), e consiste na escolha do local onde se
abrira uma clareira, a partir da derrubada da mata nativa, e da limpeza prévia do
local, formando-se a coivara, onde sera ateado o fogo.

A chama funciona como uma ferramenta, um item de capital fisico,
reduzindo-se a quantidade de esforgco humano e do tempo necessario para preparo
do meio, aumentando-se, portanto, a produtividade.

Verifica-se ainda o aumento da fertilidade do solo com as cinzas da
vegetacdo queimada e da baixa presenca de ervas daninhas. Entretanto, logo a

fertilidade decresce e a infestacdo aumenta; e, geralmente apds 3 a 5 anos, tal area
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tende a ser abandona, para pousio ou regeneragao da vegetacdo nativa, resultando
em um modelo de agricultura itinerante (NUNES, ARAUJO FILHO, 2006; SAMPAIO
et al. 2003). No entanto, o descanso do solo, que, em geral, deveria durar entre 10 e
15 anos, é frequentemente encurtado, por necessidade de areas para 0s sistemas
agropecudrios, ainda que resulte em decréscimo da produtividade.

Leonel (2000) ainda discute que, apesar de ser uma técnica herdada dos
povos indigenas, a mesma era realizada de modo sustentavel, que permitia a
manutencdo do equilibrio do ecossistema; e somente com a chegada do homem
branco, que passou a adotar amplamente tal técnica, € que a mesma passou a
contribuir efetivamente para a degradacao ambiental.

Warren (1986), no livro “A ferro e a fogo: a histéria e a devastagao da
Mata Atlantica”, cuja central do titulo aborda o ferro, que representa o machado
europeu e o fogo, representando as coivaras dos indios sobre a devastacdo da mata
atlantica, no enfoque da “histéria ambiental”, também partilha da ideia de que o
avanco civilizatorio foi o responsavel pela destruicdo dos ecossistemas naturais
brasileiros.

Além da degradacao dos solos provocada pelo uso do fogo, ha o risco de
incéndios florestais e emissdo de gases de efeito estufa, com impactos de carater
local, regional ou mesmo global sobre a degradacao/ desertificagéo.

Segundo Sampaio et al. (2003) em areas abertas de caatinga, pode-se
acumular uma grande massa de capins que secam na época de estiagem. Por conta
de tais massas, as queimadas naturais sdo mais frequentes que nos trechos de
caatinga mais fechada, onde a massa dos arbustos e arvores, mais distribuida no
espaco, impede ou retarda a propagacdo do fogo, tornando raras as queimadas
naturais. Logo a diminuicdo da cobertura vegetal contribui para a propagacédo de
incéndios florestais.

A Figura 69 mostra o aspecto ambiental da preparacdo de uma area para
implantacdo de uma cultura agricola. A técnica utilizada consistiu na destoca, isto €,
retirada do material lenhoso pelo corte raso das arvores seguido da queima da area.
Como no periodo correspondeu a um ano de grande estiagem (2013), ndo houve a
implantacdo o plantio, sendo a area degradada abandonada para regeneragao

natural.
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Figura 69 — Preparacgéo de area para implantacéo de cultura agricola.

Fonte: Arquivo pessoal.

A retirada da vegetacdo, além de alterar a paisagem, contribui para o
enfraquecimento do solo, pois o0 mesmo fica descoberto e sujeito a erosdo. Ressalta-
se que a pratica de desmatamento estd, usualmente, associada a queima da
vegetacao — coivara, sendo, portanto, analisado em conjunto neste item. A Figura 9
ilustra o processo erosivo no Semiarido.

A perda da cobertura florestal aumenta a quantidade e a velocidade do
escoamento superficial, com o consequente aumento da capacidade de arraste e
transporte de material. A desagregacao de coloides do solo pela acédo das chuvas e
a diminuicdo da rugosidade da paisagem fazem com que a acdo do escoamento
superficial, nas encostas e nos leitos dos cursos de agua, desequilibre os processos
erosivos naturais das bacias hidrograficas.

Com os desmatamentos e queimadas, as areas cobertas com vegetacao
nativa tém uma erosao pequena, enquanto areas desnudas e com cultivos agricolas
apresentam erosao de 10 a 100 vezes maiores. Além disso, refletem no
assoreamento dos reservatorios e na regularizacédo dos fluxos de agua (ARAUJO et
al., 2008).
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Figura 70 — Eroséo em antiga area agricola do Semiarido.

Fonte: Arquivo pessoal.

Impactos relacionados a diminuicdo da cobertura vegetal ainda incluem
efeitos sobre a fauna, pois os animais ficam sem abrigo e alimento, e sobre a
reducdo da quantidade e tipos de espécies da flora nativa.

A utilizacdo de fertilizantes artificiais e agrotéxicos nas areas de
agricultura irrigada acarretam impactos aos meios natural e antrépico. O
comportamento dos agrotéxicos no meio ambiente é em funcdo da acdo e
degradacgéo de cada ingrediente ativo nos compartimentos ambientais. A lixiviagéo e
escoamento superficial favorecem a contaminacao das aguas subterraneas.

Os fertilizantes agricolas, assim como e a queima de residuos agricolas,
liberam gases como CH,4 CO,, CO, N,O e NOy, que contribuem para a poluicao
atmosférica, e contribuem para o efeito estufa. Também se inclui a queimada para a
limpeza de novas areas e queima de restos de culturas que liberam CO, para a
atmosfera (IPCC, 2007).

As mudancas climéticas devido ao aumento da emissdo de gases pelo
homem causam modificacdes nos regimes pluviométrico e hidrico, e na temperatura
global. Simula¢des sugerem que nas regides de clima tropical havera redugfes mais
acentuadas na producao agricola (IPCC, 2007).
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c. Exploracgéo florestal

A exploracdo de recursos vegetais do bioma caatinga se configura em
importante atividade econdmica para o Semiarido, sendo utilizada na geracédo de
energia a partir da biomassa, que representa a segunda fonte na matriz energética
na Regido, na comercializagédo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros
e ainda para o fornecimento de forragem para a pecuaria.

A supressdo da vegetacdo, relacionada a diversas atividades
econbmicas, sendo usual que a area explorada para retirada de lenha seja
aproveitada para plantio de culturas agricolas ou pastagem.

A supresséo vegetal é mencionada na Convencédo das Nacdes Unidas de
Combate a Desertificacdo (BRASIL, 2004), como uma forma de degradacéo da terra
pela destruicdo da vegetacao por periodos prolongados.

A retirada da vegetacdo nativa tem por objetivos: 1) a substituicdo da
cobertura vegetal por construcdes ou sua retirada continua para a manutencéo de
areas descobertas; 2) a retirada da vegetacdo para utilizar material do solo ou
subsolo; 3) a destruicdo periddica por fogo para facilitar a caca ou manter uma
cobertura baixa; 4) a retirada das plantas para lenha; e 5) a substituicdo da
vegetacao original por outra de melhor producdo agricola ou melhor uso como
pastagem (BRASIL, 2004).

A exploracao os recursos florestais madeireiros é voltada ao atendimento
de necessidades energéticas da populacao: lenha e carvao de residéncias, olarias,
pequenas industrias e padarias (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

Na maior parte da caatinga, de porte da vegetacdo é limitado pelas
condicbes ambientais menos favoraveis e pela pressdo antropica. As alturas
maximas das arvores pouco ultrapassam os 10 m e as arvoretas esgalhadas e os
arbustos sdo mais abundantes. As densidades dos individuos com mais de 3 cm de
diametro ficam entre 1000 e 3000 por hectare; as areas basais entre 10m? ha™ e
30m? ha', e a biomassa entre 20Mg.ha® e 80Mg.ha(MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2010).

A supressdo da vegetacdo, relacionada a diversas atividades
econbmicas, sendo usual que a area explorada para retirada de lenha seja
aproveitada para plantio de culturas agricolas ou pastagem. A producdo de lenha,

que antes representava um subproduto da abertura de areas da agricultura
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itinerante, passou a ser uma atividade independente, principalmente no entorno dos
grandes centros consumidores. E o extrativismo, incluindo a produgdo de mel,
colabora para a manutencao de areas de vegetacédo nativa principalmente no Piaui e
no Ceara (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

Segundo dados do IBGE (2012), a producao de carvao vegetal na Regiao
do Nordeste, que em 2011, representou aproximadamente 45% da producao
nacional, foi de 616 mil toneladas; a extracéo de lenha foi de 23 milhdes de m® —
cerca de 60% do total nacional. Ja na producdo de madeira, a Regido Nordeste
contribuiu com 10% no cenario nacional.

Nos municipios da Chapada do Araripe, no Estado de Pernambuco, onde
se localizam industrias de gesso, a lenha é o principal recurso energético (73%), e
seu consumo atinge valores de 30.000 m*/més, a maioria de origem do extrativismo
sem reposigdo, o que resulta em um desmatamento de aproximadamente 25 ha/dia,
sendo a producdo de vegetacdo nativa da regido da ordem de 40m*/ha (CUNHA et
al. 2008).

Segundo o IBGE (2012), em 2011, no Nordeste, a producdo de cera de
carnauba foi de 2,6 mil toneladas, enquanto a de pé de carnauba foi de 18,6 mil
toneladas, e de fibras 1,6 mil toneladas. A produgéo oficial de pequi foi de 4,6 mil e
a de umbu 9,1 mil toneladas, comprovando a geracdo de renda na Regido ligada a

exploracéo florestal.

d. Mineracéao

A exploracdo de recursos minerais € uma atividade econdmica, que
compreende a lavra e o tratamento de minérios, sendo fornecedora de insumos as
outras cadeias produtivas, e que pode provocar significativos impactos ambientais
sobre, por exemplo, a superficie do terreno e a qualidade do ar e das aguas.

De acordo com o Projeto Aridas (BRASIL, 1994) a Regido Nordeste
possui significativo potencial mineral, tendo sua base em minérios industriais, visto
que 51% de suas reservas sdo nado metalicos, enquanto que os 39% restante
pertencem a classe dos metdlicos, além das gemas que constituem segmento
importante para a industria de artesanato e joalheria. O Estudo ainda considera que

o setor mineral do Nordeste, por ndo ser dependente das condi¢bes climaticas,
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como a agricultura e pecuaria, apresenta historicamente maior desenvolvimento nos
periodos prolongados de estiagem, onde as populacbes afetadas recorrem a
atividade de garimpagem.

Observa-se uma expressiva ocorréncia de minerais na Provincia
Borborema-Seridd, localizada entre os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte,
onde foi delimitado o Nucleo de Desertificacdo do Serido, podendo-se atribuir a
exploracdo mineral como uma das causas relacionadas aos processos de
degradacdo ambiental do mesmo (OLIVEIRA-GALVAQ, 2001).

Localiza-se na Regido do Seridd, em uma &rea de aproximadamente
20.000 km?, o Distrito Scheelitifero do Seridé ou provincia schelitifera do Serido,
onde se obtém a o mineral Scheelita (WO3), de onde se extrai o Tungsténio. A
Regido possui um dos principais depdsitos de ocorréncia do mineral no Brasil, tendo
sido descoberta em 1942, e explorada intensivamente ao longo de quarto décadas
(BRASIL, 2009).

Dentre os recursos minerais metalicos com ocorréncia na Regido, pode-
se citar o minério de ferro, embora ndo seja definida nenhuma mina importante,
somente merecendo algum destaque o depdsito de Porteirinha (MG) e a Mina do
Bonito, em Jucurutu (RN), que comecou a operar em 2005. Ja& dentre 0os minerais
metélicos ndo ferrosos pode-se citar a jazida de manganés localizada na regido de
Caetité/ Licinio de Almeida (BA). Ainda no Estado da Bahia, dentro da delimitacéo
do Semiarido, encontram-se as maiores reservas de cromo do Pais, sendo ainda a
principal produtora, responsavel por mais de 90 % da produc¢édo nacional (BRASIL,
2009).

Ainda segundo Brasil (2009), o Brasil possui a sexta maior reserva
geoldgica de uranio do mundo, com os dois principais depoésitos localizados na
regido semiarida da Bahia (Distrito Uranifero de Lagoa Real) e no Ceara (ltatiaia).

Na producdo de gemas de cor na regido semiarida podem ser citadas:
agua-marinha, no sul da Bahia; agua-marinha, turmalina bicolor e verdelita, na
regido central do Ceara; agua-marinha, no extremo oeste do Rio Grande do Norte; e
agua-marinha e turmalina azul, conhecida como Turmalina Paraiba, no sertdo do
Serido (BRASIL, 2009).

No segmento de rochas ornamentais, o Semiarido, embora nédo seja o

maior produtor nacional, possui a maior geodiversidade, com grande variedade de
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litologias padrdes e cores, tendo a Bahia, seguido do Ceara e Paraiba como os
maiores produtores da Regiéo.

Na Regido da Chapada do Araripe localiza-se o PdOlo Gesseiro do
Araripina, onde se concentram grandes depodsitos de gipsita, principalmente no
Estado de Pernambuco, sendo as reservas cubadas sdo de aproximadamente
290.000.000 toneladas, distribuidas entre os municipios de Ipubi, Araripina,
Trindade, Ouricuri e Bodoc6. Sendo a lenha o principal insumo da matriz energeética,
a industria do gesso € responsavel por elevadas taxas de desmatamento da
caatinga.

O panorama mineral da Regido Semiéarida, incluindo demais classes de
minerais, aspectos gerais e informacdes detalhadas, pode ser visualizado no
documento Mineragdo no Semiarido Brasileiro (BRASIL, 2009) elaborado pelo
Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM).

O setor de mineracao, que em 2007 respondeu por cerca de 20 milhdes
de toneladas de minério bruto (BRASIL, 2009) ocorre de forma dispersa, com grande
informalidade, sem nenhum controle por parte dos 6érgdos governamentais, podendo
representar uma atividade com reflexos na degradagdo ambiental, em funcéo da
falta de estudos e planos de controle que viabilizem a sua exploracdo de modo
sustentavel.

O licenciamento ambiental relacionado a exploracdo mineral exige,
conforme a Resolucdo n° 09, de 06 de dezembro de 1990, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA), os estudos ambientais e o Plano de Controle Ambiental
(PCA), que conterd os projetos executivos de minimizacao dos impactos ambientais
relacionados a exploracao (BRASIL, 1990).

Dentre as principais a¢fes envolvidas nos processos de exploracao
mineral cita-se a supressao da vegetacdo para retirada de material do solo ou
subsolo, incluindo desde areia de construgcdo nos aluviais de beira de rio e a
remocao de camadas de terra para acesso a veios de minério.

As areas afetadas diretamente pela mineracdo sédo, em geral, pequenas,
raramente ultrapassando a faixa das dezenas de hectares; no entanto,
considerando-se as areas do entorno, incluindo as de empréstimo e de deposicao de
residuos da atividade, em muitos casos téxicos, pode-se formar uma area de

maiores dimensodes. A mineracdo de diamantes tem sido proposta como uma das
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causas de desertificacdo no nucleo de Gilbués e a retirada de argila para fabricacéo
de telha uma das causas no nucleo do Seridé (SAMPAIO et al., 2003).

Dentre os aspectos importantes para que a producdo mineral ocorra de
maneira a minimizar seus impactos ressaltam-se o controle absoluto dos residuos da
extracdo, tratamento e beneficiamento; uso de tecnologias adequadas;
regulamentagao dos empreendimentos a partir de dispositivos constitucionais, legais
e juridicos (BRASIL, 1994).

A Figura 71 lustra a exploracdo de uma jazida de gnaisse, para producao

de brita no Semiarido cearense.

Figura 71 — Exploracéo de Gnaisse em area rural do Semiarido.

Fonte: Arquivo pessoal.

e. Exploracéo de recursos hidricos

De acordo com Sampaio et al. (2003), apesar das modificagbes
ambientais causadas pela expansdo de metrépoles, complexos industriais e
estradas, as mesmas nao apresentam impacto significativo no Semiarido.

J& a construcdo de reservatorios artificiais, necesséarios ao abastecimento,
relacionada também a urbanizacdo, que dentre as acfes incluem a supressao da
cobertura vegetal, necessaria a inundacdo de grandes areas, inclusive com culturas
implantadas, pode, segundo Sampaio et al. (2003) originar impactos ambientais,

econdmicas e sociais de maior magnitude, com o deslocamento de populagbes e
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degradagdo ambiental; no entanto, em geral, tais obras representam muito mais
beneficios que prejuizos, conforme demonstram os estudos ambientais.

As obras hidraulicas, apesar de também fornecer dgua como insumo
produtivo, seja para industria, agricultura, pode ser também pode ser analisada sob
o enfoque da urbanizacdo, em funcdo de ser condicdo estrutural para o
abastecimento humano e demais atividades relacionadas ao meio urbano.

No Estudo de Impacto Ambiental — EIA/RIMA do Projeto de Transposi¢cao
do Rio Sao Francisco (BRASIL, 2004) foram identificados 44 impactos nas fases de
planejamento, construcdo e operagdo, sendo avaliados quanto a sua natureza em
11 impactos positivos e 12 como negativos (FIGURA 72). Foram listados o impacto
direto de inicio ou aceleracéo dos processos de desertificacado (item 41), assim como
impactos relacionados a desertificacdo como erosédo e carreamento de sedimentos
(item 35).

Apesar de considerar que o projeto podera provocar uma pressao de uso
dos recursos naturais, principalmente na area de influéncia direta proxima ao canal,
podendo levar ao estagio de desertificacdo, e considera que o projeto possibilitara a
recuperacdo de areas degradadas, fazendo o uso da pequena irrigacao, diminuindo
assim o tempo de recomposigéo vegetal.

Dentre as medidas mitigadoras apresentadas no RIMA incluem-se a
conscientizacdo do manejo correto da agricultura irrigada e do uso sustentavel das
terras, assim como a realizacdo de Programa de Apoio ao Controle de Processos de
Desertificacdo. O Programa proposto, voltado a prevencdo da desertificacdo inclui
acao de reflorestamento e criagéo de areas de preservacgao.

Entretanto, na analise do EIA da transposi¢édo pelo MMA (BRASIL, 2005),
contrariando a explanacdo defendida pelo estudo de impacto, no qual os autores
afirmam que o principal fator de desertificacdo esta relacionado a salinizacdo, os
aspectos relacionadas a composi¢cdo quimica dos solos e altura de lencol freatico
nao parecem ter influenciado a definicdo de areas sujeitas a desertificacdo causada
por processo de salinizagcao referente ao empreendimento em questéo.

Na construcdo do Acude Castanhdo, no Ceara, houve a inundacédo da
Cidade de Jaguaribara, sendo necessaria a constru¢cdo de uma nova cidade — Nova
Jaguaribara para reassentamento da populagdo, envolvendo aspectos técnicos,

ambientais, socioecondmicos, além da consulta popular (CAMPQOS, 2006).
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Segundo o DNOCS (2007), o acude com cerca de 7 mil hectares de
espelho de agua, capacidade para 6,7 bilhdes de ms3, sendo 4,5 bilhBes para
acumulacdo de 2,2 bilhdes para volume de espera e de controle de cheias. A
barragem gerou suporte hidrico suficiente para uma vazéo de 22 m3/s (com 90% de
garantia) que adicionada a vazdo remanescente de 7,0 m3/s do acude Orgs,
permitird o aproveitamento hidroagricola de cerca de 30.000 ha na regido do Baixo
Jaguaribe, além do abastecimento humano em areas metropolitanas, inclusive da
Grande Fortaleza. Entretanto, tal projeto apresentaria uma série de efeitos
negativos sobre o quadro natural e socioecondmico das areas de influéncia, ligados
a salinizacdo dos solos de irrigacdo, perda da biomassa florestal, assim como
erosivos, tendo uma relacdo direta com a desertificacdo e que nao foram
contemplados na avaliagcao.

No Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
(CEARA, 1997), foram analisados os estudos de impactos ambientais, inclusive
referente ao projeto do Acude Castanhdo; entre as observacdes consta a de que a
bacia hidraulica do Acude inundaria boa parte da mata ciliar preservada. O estudo
ainda analisa os processos de degradacdo ambiental e de areas desertificadas nos
municipios da Bacia; entretanto, ndo h&4 uma correlagédo entre os projetos em relacéo
ao risco de desertificagéo.

A urbanizacdo como uma das possiveis causadoras do processo de
desertificacdo no semiarido nordestino, pode-se citar Oliveira-Galvdo (2001), que
prop6s indicadores ambientais relacionados as atividades humanas: pecudria,
agricultura, irrigacdo, exploracdo dos recursos florestais, mineragao e, inclusive,
urbanizacdo, associando-0s ao risco de processos de degradacdo ambiental. Foi
observada a influéncia das atividades antrépicas relacionadas a urbanizacdo sobre a
susceptibilidade a desertificacao.

No entanto, ao contrario de Sampaio et al. (2003), que ndo considera
significativos os impactos da urbanizacdo sobre o Semiarido, poderia considerar o
descarte inadequado de residuos sdlidos resultantes das atividades humanas nos
centros urbanos, que tendem a reduzir a qualidade ambiental de grandes areas, 0s
lixdes, com impactos significativos sobre aspectos bidticos e abidticos.

Na Regido Nordeste concentra uma populagédo de aproximadamente 53
milhdes de habitantes e 1.794 municipios, e possuia, em 2008, 1.655 lix6es e 166

aterros controlados (IBGE, 2011), ou seja, descarte irregular que comprometia
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grandes areas, com impactos locais e mais abrangentes, a exemplo da
contaminacgao dos recursos hidricos e a geracado de gases de efeito estufa.

Com o crescimento das cidades e 0 aumento da densidade demografica,
inclusive nas cidades de menor porte do Semiarido, aumenta-se a geracao de
residuos solidos, podendo-se, portanto, convergir para a andlise de processos de
degradacdo ambiental. No entanto, como as areas de lixdes encontram-se
dispersas, e ja que a desertificacdo seja evidenciada como um processo em vastas
proporcdes seria necessario definir-se de modo mais claro a extensdo minima de
uma &rea para que a mesma seja considerada desertificada, podendo-se atribuir os
conceitos de desertificagdo concentrada ou difusa ao processo relacionado ao
descarte de residuos solidos.

A expansdo das taxas de urbanizacdo potencializa o crescimento da
industria da construcao civil, seja em projetos de infraestrutura e mesmo das
construcBes residenciais. Tal industria, ao utilizar recursos de transformacédo que
demandam a exploracdo de recursos naturais: cimento, areia, brita, argila, madeira,
lenha para queima dos fornos ceramicos, pode também contribuir para a geracdo de
um passivo ambiental que no Semiarido pode desencadear processos de
desertificacao.
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Figura 72 — Impactos relacionados a de Transposi¢éo do Rio S&o Francisco identificados no Estudo
de Impactos Ambientais (EIA/RIMA).
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f. Atividade industrial

O setor industrial do Semiarido foi constituido, até meados do século XX,

por atividades ligadas a

industrializagdo de pescados, beneficiamento da cera de

carnauba e do Oleo de oiticica, beneficiamento do algodédo e pequenas industrias
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metallurgicas. Além disso, a industrializacdo da carne, as charqueadas, teve papel
na economia entre os séculos XVIII e XIX. Nas ultimas décadas do século XX houve
um incremento do setor industrial, incentivadas pelo Fundo Constitucional do
Nordeste (FNE) e de demais politicas industriais voltadas ao desenvolvimento, que
ainda provocaram uma mudanca do perfil dos empreendimentos.

O parque produtivo existente na Regido ainda é preponderantemente
formado por industrias tradicionais, com baixa incorporac¢do de inovacao, além das
baixas produtividade e competitividade. A falta de inovacéao tecnoldgica influencia na
necessidade de utilizacdo de uma maior quantidade de recursos naturais de entrada
(input), contribuindo para acelerar os processos de degradacéao.

Tais industrias, devido a baixa tecnologia, também séo desprovidas de
sistemas de tratamento de residuos e efluentes que garantam o menor passivo
ambiental, podendo contribuir para a diminuicdo da qualidade ambiental.

Pereira et al. (2010), contextualizando o que funcionamento de olarias no
semiarido nordestino ocasiona multiplos impactos, desde a utilizacdo da lenha da
caatinga utilizada na queima da massa ceramica, até a disposicdo desregulada de
residuos, propdem a construcdo de sistema wetland de tratamento de esgoto,
através do uso dos rejeitos na construcdo, que também viabiliza o reuso de agua
para irrigacdo contribuindo na recomposicéo de areas desmatadas e enfrentamento
ao processo de desertificacao.

Lima (2010) observou que na extracdo da argila vermelha utilizada como
matéria-prima nas olarias, em virtude da auséncia de planejamento e
acompanhamento da lavra, ha um aproveitamento ineficiente e abandono precoce
da mina, levando a abertura de novas frentes de exploracdo e, consequentemente,
expandem-se as areas degradadas.

Dependendo do tipo e do porte da atividade industrial, podem-se
relacionar diversos impactos ambientais. No Semiarido, destaca-se o setor industrial
atrelado ao setor agropecuario — agroindustria e ao setor mineral, que fornecem
insumos a producdo industrial. Portanto, os impactos ambientais estariam
associados aos impactos das demais fornecedoras de matérias-primas, incluindo
desmatamento, queimadas, dentre outros, ou seja, a atividade industrial, ao
demandar suprimentos, induz as acgfes antrOpicas de outras atividades, ligadas

diretamente aos processos de degradagao ambiental.
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Outro aspecto crucial da atividade industrial esté relacionado a demanda
de agua, que € um recurso escasso na regido, e que passa a concorrer com outros
usos. A geracao de residuos solidos e de efluentes e a geracdo de gases, também
podem contribuir para a degradacdo ambiental, seja por mecanismos diretos ou
indiretos, como, por exemplo, o aguecimento global.

No entanto, impactos positivos podem advir da atividade industrial como a
geracdo de renda, inovacao tecnologica, aumento do nivel educacional e melhoria

da infraestrutura que poderao contribuir para a recuperacao da qualidade ambiental.

Nucleos de desertificacéo

Como resultado da exploracdo econbmica no Semiarido, aliada as
condicbes naturais, observa-se o quadro de degradacdo ambiental intensa. Os
nacleos de desertificacdo, que foram delimitados a fim de tornarem-se pilotos nos
estudos, programas e politicas governamentais relacionados a desertificacdo. Tais
nucleos, cujas extensdes e atividades econdmicas consideradas como responsaveis

pelos altos niveis de degradagcdo ambiental (Quadro 8).

Quadro 8 — Nucleos de desertificagdo reconhecidos no Nordeste e causas da desertificagéo.

Nucleo Superficie Causas principais da degradacéo/
(Km?) desertificacdo

Gilbués 6.131 Mineracéo

Irauguba 4.000 Ocupacéo desordenada do solo

Serido 2.341 Extracdo de argila e lenha em solos aluviais

Cabrobo 18.431 Agricultura e pecuaria em taxas elevadas

Fonte: BRASIL (2004).
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Quadro 9 — Exemplos de medidas mitigadoras a serem observadas na introducdo de atividades

econdmicas no Semiarido Brasileiro.

Atividade econbémica

Medidas mitigadoras

Agricultura de sequeiro

o

Escolha da cultura adequada ao ecossistema da
propriedade;

Conservacdo da reserva legal e das éreas de
preservacdo permanente;

Utilizacdo de préaticas de cultivo conservacionistas, a
exemplos de plantio em curvas de nivel e plantio direto;
Rotacéo de culturas;

Pousio;

Controle biolégico de pragas para reducdo do uso de
agrotoxicos;

Uso de quebra-ventos;

Integracdo de arvores e arbustos;

N&o utilizagdo da prética de queimadas;

Cobertura do solo;

Adubacéo organica.

Irrigacéo

Manejo eficiente da 4gua de irrigacao;

Efetuar drenagem das éareas;

Evitar desperdicio do sistema de irrigacao;

Escola do sistema de irrigacdo mais eficiente;

Escolha da cultura adequada ao ecossistema da
propriedade;

Conservacdo da reserva legal e das areas de
preservagao permanente;

Utilizagdo de préaticas de cultivo conservacionistas, a
exemplos de plantio em curvas de nivel e plantio direto;
Rotacéo de culturas;

Pousio;

Controle bioldégico de pragas para reducdo do uso de
agrotoxicos;

Uso de quebra-ventos;

Integracao de arvores e arbustos;

Nao utilizagdo da préatica de queimadas;




Cobertura do solo;

Adubagao orgénica.

Pecuéaria

Conservacdo da reserva legal e das éareas de
preservacéo permanente;

Obedecer ao nimero maximo de unidades animais (UA)
por area;

Utilizacao de praticas de cultivo conservacionistas;
Integragdo de pecuaria, agricultura e vegetacdo nativa
(agrossilvopastoril);

Integracdo de bovino, caprino e ovinocultura;

Plantio e producéo de forragens;

Evitar desmatamentos e queimadas.

Rotacéo de pastos;

Efetuar medidas de controle da eroséo;

Gestdo eficiente dos recursos hidricos para garantir o

suprimento ao rebanho.

Exploragdo mineral

Planejamento e estudos de impactos para exploracédo;
Recuperacao de areas degradadas;
Tratamento e disposi¢éo dos residuos;

Controle do uso de explosivos;

Exploracdo de recursos

florestais

Manejo florestal;
Reflorestamento de areas degradadas;
Conservacdo da reserva legal e das areas de

preservagdo permanente;

Exploracdo de recursos

hidricos

Estudos prévios a implantacdo do projeto, incluindo a
localizagéo;
Planos de desmatamento e realocacao de espécies;

Plano de reassentamento da populagéo.

Agroindustria

Evitar a implantacdo da unidade industrial em area fragil
ou ecologicamente importante;

Atender aos critérios técnicos e legais estabelecidos nos
estudos de impactos potenciais;

Controlar a qualidade e disposicdo final dos efluentes
sélidos, liquidos e gases, obedecendo aos critérios legais
estabelecidos;

Utilizar matérias-primas e demais insumos de cadeias de

suprimentos de aspectos e padrées conservacionistas.

Fonte: Adaptado de Banco do Nordeste do Brasil (1999).
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APENDICE C — ASPECTOS HISTORICOS DA OCUPACAO DO SEMIARIDO E
REFLEXOS NA VULNERABILIDADE A DESERTIFICACAO

Ao Sul do Amazonas, entre os rios Parnaiba e Sao Francisco, estende-se
uma zona periodicamente flagelada por secas. Quando as esta¢Bes correm
regularmente ha leves chuveiros, chamados de caju, a passagem do sol
para o Sul; chuvas maiores caem antes ou depois do equinécio de marcgo;
Sao Jodo é ja fins d’agua. No caso contrario secam os rios, exceto em
alguns pocos e depressdes, murcham os pastos, permanecem nuas as
arvores, sucumbe o gado a sede ou a inanicdo, e a gente morre a fome
guando s6 dispbe dos recursos locais. A necessidade de lutar contra a
calamidade inspirou a construcdo de acudes, a cultura das vazantes, a
retirada do gado, a distribuicdo de ramas para alimenta-lo, as grandes levas
de retirantes (ABREU, 1907, p. 5)

A atual regido semiéarida brasileira recebeu véarias denominacdes ao longo
do tempo, o “Sertdo” para se referir a uma terra distante, longinqua, sendo tal
denominacéo ja observada nos primeiros registros sobre a descoberta da nova terra.
Nesse caso, 0 Sertéo refere-se a toda regiao que nao fosse o litoral, e ndo apenas o
Nordeste, sendo bastante utilizada até os dias atuais; houve ainda a denominacéo
de nordeste das secas; e em 1936, foi de poligono das secas. A denominacéo de
Semiarido passou a ser utilizada a partir de 1988, com a Constituicdo Federal de
1988 (BRASIL, 1988).

A delimitacdo do Poligono das Secas como espaco oficial de ocorréncia
das secas no Nordeste, foi efetuada a partir da Lei n° 175, de 07 de janeiro de 1936,
regulamentando um dispositivo constitucional, e estabelecia o plano sistemético da
defesa contra os efeitos das secas nos Estados da area incluiria obras e servigos de
natureza permanente, obras de emergéncia e servicos de assisténcia as
populacdes, durante as crises climaticas que exigissem imediato socorro
(CARVALHO, 2006).

Inicialmente, a colonizagdo do Nordeste ficou restrita ao litoral, onde se
desenvolveu a cultura acucareira. No Semiarido, em funcdo das caracteristicas
naturais, desenvolveu-se, a partir do século XVII, a introducdo da pecuaria,
principalmente do gado bovino, para abastecimento dos mercados de Pernambuco,
Bahia e Rio de Janeiro, dando inicio ao periodo econémico conhecido como o ciclo
do couro. As populacdes das zonas canavieiras eram mantidas com a pecuaria e

dos excedentes da lavoura de subsisténcia produzidos no sertéo.

As éareas secas do interior do Nordeste, de Pernambuco ao Ceara,
constituiam dominio dos indios até a primeira metade do século XVII. A
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ocupacdo dos portugueses foi lenta, seguindo a implantacdo e o
desenvolvimento da pecuaria, Unica atividade que era possivel instalar nas
regides das caatingas” (ALVES, 1982, p 16).

No entanto, a pecuaria, apesar de sua importancia para a colonizacao e
ocupacao dos territérios, é nitidamente uma atividade secundaria, de subsisténcia,
estando sempre em segundo plano em relacdo a cultura exportadora da cana-de-
acucar, assim como as lavouras agricolas da mandioca, milho, feijdo e arroz
(PRADO JUNIOR, 1998).

A seca, evento historico e constante na regido, encontra-se registrada
desde o século XVI; no ano de 1583, ha o relato de uma grande seca na regido de
Pernambuco, tendo sido responséavel pela migracéo forcada de 4.000 a 5.000 indios
do Sertdo para escapar da fome (ALVES, 1982). A narrativa demonstra que mesmo
ainda nao tendo enfrentado pressdes antropicas, que levariam a degradacdo dos
ecossistemas naturais, a seca ja causava transtornos a populacao nativa (CAMPOS,
2009).

O povoamento da capitania hereditaria, de 275 léguas, onde se encontra
a atual regido semiarida, ndo prosperou inicialmente; o processo de povoamento foi
retardado em funcéo da presenca de indios, da esterilidade da terra e da dificuldade
de locomocéao (ALVES, 1982).

Com a consolidacdo e rapida expansao da induastria agucareira nas
regides litoraneas no Nordeste, de alta produtividade e rentabilidade, e elevado grau
de especializacao, havia a geragéo de recursos para garantir a defesa da Colbnia e
justificar a existéncia de outras atividades econémicas. A alta rentabilidade induzia a
especializacdo, justificando, do ponto de vista econémico, que os empresarios do
setor ndo quisessem desviar seus fatores de producéo para atividades secundarias,
como a producdo de alimentos, incluindo a carne e as duas principais fontes de
energia dos engenhos — a lenha e os animais, assim como a madeira para a
construcao.

Com a devastacdo das florestas litoraneas e os conflitos gerados com a
criacdo de gado nessas faixas, e o proprio governo portugués proibindo a sua
exploracdo, surgiu a necessidade de adentrar-se para o interior do Nordeste, a fim
de suprir a economia agucareira com alguns dos insumos produtivos necessarios.
Portanto, a colonizagdo do Sertdo esteve atrelada a industria agucareira, como

fornecedora de insumos.
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Segundo ainda Furtado (1998), o regime das aguas e distancias entre os
mercados exigiam periodicos deslocamentos da populagdo animal, sendo
inexpressiva a fracdo de terras ocupadas permanentemente. A acumulacdo de
capital dentro da “economia criatéria” induzia a sua constante expansao,
independente da demanda do mercado, mas baseando-se na existéncia de
extensfes de terra que pudessem ser ocupadas; tais caracteristicas da economia
criatéria foram fundamentais para a expanséo da pecuaria no interior brasileiro.

Sendo a condicdo fundamental para a expansdo da economia criatoria a
disponibilidade de terras, e com a capacidade de suporte no sertdo nordestino
extremante baixa, os rebanhos cruzaram o S&o Francisco, chegando ao Tocantins e
ao Maranhdo. Consequentemente, como 0s pastos se distanciavam do litoral, seus
custos aumentavam, em funcdo das distancias e dificuldades envolvidas nas
operacoOes de transporte.

A descoberta de ouro no territorio de Minas Gerais no Século XVIII
provocou o aumento da demanda de gado para os campos auriferos, e,
consequentemente, dos precos, que influenciou no crescimento da pecuaria no
semiarido. Prosperavam assim as fazendas, grandes e pequenas,
predominantemente voltadas a pecuaria bovina, onde a agricultura era destinada ao
suprimento das necessidades basicas dos moradores. O Sertdo era composto por
uma rede de fazendas, onde o proprietario assumia a autoridade absoluta sobre a
prépria familia e dos moradores e agregados, assemelhando-se a feudos, dando
origem ao coronelismo rural (CARVALHO, 1985).

Foi na rota do gado, que se formaram as povoac¢Oes do interior do
Nordeste.

Por maior cuidado na conducdo das boiadas, transviavam-se algumas
reses, outras por fracas ficavam incapazes de continuar a marcha.
Contando com isso, alguns moradores se estabeleceram nos caminhos e
por pouco preco compravam este gado depreciado que mais tarde cediam
em boas condi¢des. Além disso, faziam uma pequena lavoura, cujas obras
vendiam aos transeuntes; alguns, gracas aos conhecimentos locais,
melhoraram e encurtaram as estradas; fizeram acudes, plantaram canas,
proporcionaram ao sertanejo uma de suas alegrias, a rapadura. No rio S.
Francisco, desde a barra do Salitre até Sdo Romé&o, descobriram-se jazidas
de sal na detencdo de trés graus geograficos, que preparado com algum
trabalho provou excelente. Gracas a estas circunstancias, formou-se no
trajeto do gado uma populagdo relativamente densa, tdo densa como sé

houve igual depois de descobertas as minas, nas cercanias do Rio (ABREU,
1907, p. 74).
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Segundo Girdo (1986), em 1723, no Ceara, um fazendeiro, em seu
espolio, declarava-se proprietario de mais de 8.000 cabecas de gado bovino; outro,
em 1740, declarou-se dono de 2.260 cabecas, demonstrando-se, ja no século XVIII,
a formacéo dos latifandios rurais.

Com a constatagdo da distancia entre os mercados produtores e o0s
consumidores, que tornava complexa e onerosa a venda do gado vivo, desenvolveu-
se, inicialmente no Ceard, antes de 1740, a industrializacdo da carne, a partir da
salga, instaurando-se a industria da charqueada. As charqueadas eram montadas
nos proprios portos, para onde o gado era enviado e abatido, sendo entéo
transportados pelos navios que faziam a cabotagem entre os portos da colonia.
Posteriormente, a industria avancou no Rio Grande do Norte e Piaui, chegando até o
Rio Grande do Sul, que ap6s a grande seca ocorrida entre 1790 e 1793, que
praticamente aniquilou os rebanhos do Ceard, passou a dominar o mercado no
Brasil. Apesar da recuperacdo dos rebanhos, algumas charqueadas ainda
permaneceram funcionando no Piaui, no século XIX, entretanto, as secas
recorrentes tinham encerrado o ciclo das charqueadas.

Em meados do século XVIIl, com o advento da Revolucdo Industrial,
desponta-se um novo ciclo econémico no Semiérido, a partir da cultura do algodéo.
Em fungédo de ser uma cultura que se desenvolve melhor em clima seco, a mesma
encontrou no Semiarido uma regido bastante propicia a sua exploracédo. No Brasil, o
Maranhdo foi como o primeiro grande produtor, tendo, inclusive, sido o primeiro
exportador para o mercado europeu (PRADO JUNIOR, 1998). A cultura entédo se
expandiu Brasil, desde o atual Estado do Para até o Rio Grande do Sul. A guerra da
independéncia dos Estados Unidos e a Revolucao Francesa no final do século XVl
determinaram condi¢cdes de mercado favoraveis as exportacdes nordestinas.

Pelos portos do Ceard embarcaram entre os anos de 1816 e 1819,
cerca de 1.600 toneladas de algod&o (GIRAO, 1986). Entretanto, com a retomada da
producdo americana apos a independéncia, de questbes politicas internas, além da
influéncia das oscilagbes médias de precipitacdo das chuvas sobre a quantidade
produzida, as exportacbes de algodao cairam. Entretanto, com a Guerra Civil
americana, a cultura tomou novo impulso. Houve a expansao da fronteira agricola, a
partir da derrubada das matas nativas; no ano de 1866, foram comercializadas, na

cidade de Fortaleza, mais de 2.000 toneladas do produto.
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Passada a época do “ouro branco”, onde o enfoque era a exportacao,
as lavouras de algodao mocd, consorciadas com o milho e associadas a pecuéria,
constituiu-se na principal atividade geradora de renda para pequenos produtores do
semiarido até a década de 1980. No entanto, a disseminacdo da praga do bicudo
(Anthonomus grandis Boheman), foi um dos principais determinantes para o declinio
da atividade.

Portanto, observa-se que a ocupacdo da Regido Semiarida esta
relacionada as culturas pecuaria e algodoeira, vulneraveis a ocorréncia das secas,
gue chegaram muitas vezes a dizimar a produgéo e provocar éxodo das populacdes
famintas a procura de alimentos nas zonas Umidas e no litoral do Nordeste, assim
como para as outras regides do Brasil.

Segundo Souza Filho (2011), a ocupacdo do Semiarido, baseado na
exploracédo do gado e depois associado ao algodao, esta vinculado ao processo de
degradacdo ambiental devido ao manejo da terra realizado através de coivaras.
Dessa forma, as coivaras, até hoje utilizadas, expdem 0s solos rasos a erosao,
principalmente na area de Depressdo Sertaneja, e, consequentemente, reduz-se a

produtividade agricola, contribuindo para o atraso da Regiéo.
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APENDICE D — AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS NO BRASIL

Enquanto em paises desenvolvidos, a institucionalizacdo da AIA ocorreu
em funcéo de pressdes sociais e ao avanco da consciéncia ambientalista, no Brasil
ela foi adotada por exigéncia dos organismos multilaterais de financiamento.

Os primeiros estudos ambientais realizados no Brasil contemplaram
projetos financiados pelo Banco Mundial — as Barragens de Sobradinho (1972) e de
Tucuruvi (1977). Tais avaliagBes serviram como critérios na tomada de decisdo do
Banco Mundial, ndo tendo sido submetidos a avaliagdo governamental, uma vez que
nao existia, a época, instrumento legal no Brasil que condicionasse a aprovagdo em
funcao de critérios ambientais (SANCHEZ, 2008).

A exigéncia da realizacdo de estudos ambientais, e, consequentemente, a
avaliacdo de impactos, foi instituida no Brasil, a partir da Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, definindo a Politica Nacional de Meio Ambiente, que apresenta,
dentre os seus objetivos: A compatibilizacdo do desenvolvimento econémico-social
com a preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico (art. 4,
inc. 1), e como alguns dos seus instrumentos o zoneamento ambiental e a avaliagéo
de impactos ambientais (art. 9, inc. 1l e Il).

A Resolucdo n°01, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
de 23 de janeiro de 1986, definiu, em seu artigo 1°, o impacto ambiental como

sendo:

“Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.”

Tal definicAo de impacto tem por objetivo atribuir um carater sempre
negativo a alteracdo; entretanto, observa-se que o impacto pode resultar em um
efeito benéfico. A Resolucdo CONAMA 01/86 ainda definiu a necessidade da
realizacdo do estudo ambiental (EIA) e do respectivo relatério (RIMA) para o
licenciamento do 6rgdo ambiental competente de algumas atividades modificadoras

do meio ambiente, tais como: ferrovias, portos, aeroportos, exploracédo de madeira
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ou lenha em &reas maiores do que 100 ha, ou menores dependendo da sua
importancia ambiental.

A Resolucdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, revisou os
procedimentos do licenciamento ambiental, definindo a sistematica dos processos,
atividades, competéncias e tipos de estudos ambientais.

Nas esferas estaduais e municipais, os requisitos legais, relacionados a
avaliacdo de impactos ambientais, tém evoluido ao longo dos ultimos anos na
maioria dos Estados, embora prioritariamente, ligados a empreendimentos e
atividades, e nao relacionado as avaliagfes estratégicas, e nem aos requisitos de
zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE).

Metodologias e sistemas de avaliacdo com mudltiplos critérios de impactos
ambientais tém sido desenvolvidos no Brasil. Cita-se o trabalho de Rodrigues,
Campanhola e Kitamura (2002), que criaram o sistema de avaliagdo de impacto
ambiental (Ambitec-Agro) na EMBRAPA, composto por oito indicadores para
composicdo do indice de Impacto Ambiental para avaliar a introducio de uma
inovacado tecnoldgica agropecuaria. Posteriormente, Figueirédo (2008) desenvolveu
0 Ambitec-Ciclo de Vida para avaliar o impacto de uma inovagao em relagdo a um
produto ou processo substituto, considerando o conceito de ciclo de vida e de
vulnerabilidade ambiental.

Na Regido Nordeste, e em particular no Semiéarido, cujas caracteristicas
naturais demandam uma avaliagdo de impactos ambientais das atividades focando
também em critérios associados aos riscos de degradacao/ desertificacdo, tem-se
desenvolvido estudos, tanto para implantacdo de projetos especificos, como
contribuicdes académicas voltadas a questao.

Nunes (2006) desenvolveu uma sistematica de avaliacdo ex-post
objetivando avaliar a sustentabilidade hidroambiental de perimetros irrigados,
através de metodologia de avaliacdo de impactos ambientais e de riscos associados.
O estudo foi conduzido na area do Distrito de Irrigacao Jaguaribe-Apodi (DIJA), no

Estado do Ceara.



