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“[...] O dia desponta mostrando-se ingrato,
Um manto de cinza por cima da serra
E o sol do Nordeste nos mostra o retrato

De um bolo de sangue nascendo da terra.

Porém, quando chove, tudo € riso e festa,
O campo e a floresta prometem fartura,
Escutam-se as notas agudas e graves

Do canto das aves louvando a natura. ”

Patativa do Assaré



RESUMO

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo principal a aplica¢do dos indices de aridez
e de vegetacdo por diferenga normalizada para a andlise temporal da suscetibilidade a
desertificacdo no municipio de Iraucuba/CE, por meio da utilizacdo de geoprocessamento
para auxiliar na gestdo ambiental do objeto de estudo. Caracterizou-se o nivel de
desertificacdio em que se encontram os distritos do municipio de Iraucuba através do Indice de
Aridez. Além disso, foi realizada uma anélise temporal do indice de vegetagao por diferenca
normalizada (NDVI) para avaliar onde agdes mitigadoras e preventivas devem ser
concentradas, além da proposicdo de algumas destas agdes. Para isto, utilizou-se o software
Quantum Gis 3.0.1 para a elaboragdao dos mapas, imagens provenientes do satélite Landsat 4-
5 e Landsat 8 sensor Thematic Mapper — TM, além de informagdes da pluviometria do
municipio. O processamento de imagens de satélite para o cédlculo do NDVI mostrou-se
eficiente e preciso para a classificacdo da situagdo da cobertura vegetal do municipio de
Iraucuba — CE. Neste estudo o NDVI apresentou-se mais eficiente do que o Indice de Aridez,
visto que seus resultados sdo mais especificos quanto a espacializacdo, e assim pode-se focar
diferentes atividades preventivas e mitigadoras de acordo com as necessidades e
caracteristicas locais, em dreas menores, economizando-se assim recursos por exemplo.O
Indice de Aridez apresenta-se vantajoso na andlise de dados mais antigos, dada a auséncia de
imagens de satélite.

Palavras-chave: Desertificacio. Geoprocessamento. Indice de Aridez. Indice de Vegetacio

por Diferenca Normalizada.



ABSTRACT

The present research project has as main objective the application of the aridity and
vegetation indexes by normalized difference for the temporal analysis of the susceptibility to
desertification in the city of Iraucuba / CE, through the use of geoprocessing to assist in the
environmental management of the object of study. The level of desertification in the districts
of the municipality of Iraucuba was characterized by the Aridity Index. In addition, a
temporal analysis of the normalized difference vegetation index (NDVI) was carried out to
evaluate where mitigating and preventive actions should be concentrated, in addition to
proposing some of these actions. For this, the software Quantum Gis 3.0.1 was used for the
elaboration of the maps, images from the satellite Landsat 4-5 and Landsat 8 sensor Thematic
Mapper - TM, besides information of the pluviometria of the municipality. The satellite image
processing for NDVI calculation was efficient and accurate for the classification of the
vegetation cover situation of the city of Iraucuba - CE. In this study the NDVI was more
efficient than the Aridity Index, since its results are more specific regarding the spatialisation,
and thus different preventive and mitigating activities can be focused according to the local
needs and characteristics, in smaller areas, thus saving resources for example. The Aridity
Index is advantageous in the analysis of older data, given the absence of satellite images.

Keywords: Desertification. Geoprocessing. Index of Aridity. Index of Vegetation by

Normalized Difference.
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1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas envolvendo o uso dos recursos naturais e ocupacdo do
solo geram impactos nas regides secas, provocando efeitos como a perda de vegetagdo,
diminuicdo da dgua disponivel e degradacdo do solo. Esses processos se intensificaram,
levando estas regides a classificacdo de dreas degradadas, especialmente devido ao fendmeno
da desertificacdo, resultante de causas antrépicas e naturais (BRASIL, 2018).

Durante a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD) definiu-se desertificacdo da seguinte forma: “degradacdo das
terras em regides dridas, semidridas e subuimidas secas, desencadeada por fatores diversos,
tais como variagoes climaticas e agao antropica”.

Dentre as causas dessa degradacdo, em geral acentuadas pela acdo antrdpica,
estdo: uso inapropriado da terra, desmatamento, queimadas, minera¢do, poluicao, extrativismo
vegetal e animal e ocorréncia de secas.

Como consequéncias, podem ser citados: aumento da temperatura, diminui¢do do
nivel da umidade do ar e da producao de alimentos, aumentando a fome e a pobreza, perda da
biodiversidade, perturba¢des no ciclo hidrolégico, reducdo das dreas cultivadas, dentre outras.

Oliveira (2017) aponta segundo o relatério de Brundtland uma relacdo viciosa

entre degradacao e prosperidade econdmica, ao afirmar que:

A pobreza é uma das principais causas e um dos principais efeitos dos problemas
ambientais no mundo. Portanto, é inutil tentar abordar esses problemas sem uma
perspectiva mais ampla, que englobe os fatores subjacentes a pobreza mundial e a

desigualdade internacional (CMMAD, 1991, p. 4).

Esta relacdo encontra-se detalhada na Figura 1 a seguir:
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Figura 1 — Ciclo vicioso resultante da hipétese de relacdo entre desertificacdo e
empobrecimento

Perda da copacidade produtiva dos recursos naturais

Reducg@o da drea produtiva

Queda na oferta de alimentos para alimentagéo e comercializagdoe

DiminuicGo da renda agricola

v K

DESERTIFICACAO EMPOBRECIMENTO

4 A -

Desmatamento

Extrativismo vegetal e animal

Praticas de produgGo que degradom o meio ambiente

Mau uso dos recursos naturais

Fonte: Ceara (2010).

Dessa forma, destaca-se a importancia do estudo sobre a desertificacdo e sua
expansdo com o objetivo de reduzir e se possivel conter este processo, visando a diminui¢do
dos impactos ambientais e socioecondmicos.

A escolha do municipio de Irauguba (Figura 2) para um estudo de desertificacao

encontra justificativa nos fatos:

e A drea de estudo estd localizada em um dos nucleos de desertificacdo do
Estado do Ceara (Inhamuns, Irauguba e Médio Jaguaribe). As caracteristicas
ambientais da area de estudo tornam favoravel o processo de desertificacdo,
como por exemplo, baixas precipitacdes anuais e concentradas em alguns
meses do ano, vegetacdo rala e de pequeno porte caracteristica da caatinga do
semidrido, elevado indice de evaporacdo devido a intensa insolagdo
(INSTITUTO CACTOS, 2009);

e A localizacdo a sotavento da serra de Uruburetama, em “sombra de chuva”

produzida pelo efeito orogrifico desta serra, interceptando os ventos umidos

oceanicos, o que deixa a regido mais seca (OLIVEIRA, 2015);
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e A maior parte do seu posicionamento na depressdo sertaneja, uma
compartimentacdo geomorfolégica que favorece a pratica agropastoril e

pecudria extensiva, que intensificam a degradacao do solo (CAETANO, 2014).

Figura 2 — Mapa de localizacdo de Iraucuba/CE

Mapa de Localizagdo - Municipio de Iraucuba

IRAUGCUBA

Legenda

[ Irauguba
[] Ceara - Municipios
[ Brasil - Unidades da Federagdo

Fonte: Elaborada pela autora.

Diante dos aspectos supramencionados, esse trabalho foi desenvolvido com os

objetivos:

e Geral:

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo principal a aplicacdo dos
indices de aridez e de vegetacdo por diferenca normalizada para a andlise temporal da
suscetibilidade a desertificacio no municipio de Iraucuba/CE, por meio da utilizagdo de

geotecnologias como subsidio para auxiliar na gestao ambiental do objeto de estudo.
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o Especificos:

o Caracterizar o nivel de desertificagdo em que se encontra o municipio de
Irauguba através do indice de aridez;

o Realizar uma andlise temporal do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada do municipio para avaliar onde acdes mitigadoras e
preventivas devem ser concentradas;

o Propor agbes mitigadoras e preventivas que possam aumentar a

capacidade de resiliéncia e minimizar a degradacdo ambiental.

Nesse contexto, a pesquisa encontra-se estruturada na seguinte forma:
inicialmente tratou-se do conceito de desertificacio e as dreas susceptiveis a esse fendmeno
no mundo e concentrando-se no Nordeste brasileiro, na regido de Irauguba — Ceard. Em
seguida, caracterizou-se a drea de estudo, com foco nos atributos que tenham relevancia frente
a problemadtica da desertificacdo. Adiante se apresenta como as geotecnologias podem ser
utilizadas no estudo da desertificacdo.

A metodologia utilizada por esse estudo estd baseada no uso de geotecnologias
como ferramenta para a gestdo ambiental. O primeiro passo realizado corresponde ao
levantamento bibliografico acerca do fendmeno de desertificacdo, e neste processo
selecionou-se como objeto de estudo a Cidade de Irauguba por suas caracteristicas relevantes
perante o processo de desertificacdo. O segundo passo consistiu no levantamento de dados
climatolégicos da base de estudo para a elaboracdo de mapas para a andlise do fendmeno da
desertificacdo em Irauguba. O momento seguinte envolveu a elaboracdo da base cartografica
da pesquisa, através do software Quantum Gis 3.0.1. A etapa posterior consistiu na andlise do
processo de desertificacdo em Irauguba a partir dos dados obtidos. A finaliza¢do da pesquisa
consistiu na proposi¢do de medidas mitigadoras e conservacionistas para serem aplicadas no
local.

Assim, no primeiro capitulo, foi realizada a introdu¢do do conceito de
desertificacdo, as caracteristicas do municipio de Irauguba relacionadas a este fendmeno como
justificativa para a realizacdo deste estudo, finalizando com os objetivos geral e especificos
esperados.

O segundo capitulo conta com o referencial tedrico desta pesquisa, que estd
dividido em trés itens. O primeiro item chamado A desertificacdo conta com as subdivisdes

com seu conceito, defini¢do de indice de aridez, distribuicao geogréfica das dreas suscetiveis a
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desertificacdo, sua relagdo com o semidrido e o clima, além das geotecnologias como
ferramenta de gestdo nas andlises espaciais.

O segundo item ¢ chamado de “A regido de Irauguba”, e seus subitens apresentam
sua localizacdo, caracterizacdo ambiental e socioecondmica, € com as caracteristicas da drea
de estudo associadas ao processo de desertificagdo.

Seu terceiro item aborda as geotecnologias como ferramenta de gestdo nas
andlises espaciais.

O terceiro capitulo dispde sobre a metodologia utilizada no presente estudo,
classificada como um estudo de caso, com o objetivo de ser uma pesquisa aplicada e
exploratdria, explicando os passos realizados para se alcangar as metas do estudo.

O quarto capitulo apresenta as discussOes sobre os resultados obtidos, com a
proposicdo de medidas mitigadoras e conservacionistas para reten¢io da degradacdo do solo
e da 4gua, como pode ser visto mais adiante.

O quinto capitulo possui as consideracdes finais relativas a este trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A desertificaciao

2.1.1 O conceito de desertificacdo

A defini¢do acerca do que seria a desertificagdo € controversa, existem diversas
abordagens de autores e organizacdes que adotam critérios humano/climiticos com &énfases
diferentes como pode ser visto em Vasconcelos Sobrinho (1978), Ab'Saber (1977), e na
Agenda 21 (1992) desenvolvida pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).

Existem diferentes causas associadas a desertificacdo, especialmente as de
natureza antropica e mudangas climaticas, podendo atuar simultaneamente. Estas causas estdo
associadas as caracteristicas do ambiente e do uso e ocupacao do solo (PINHEIRO, 2011).

Na visdo de mundo de grande parte das pessoas, hd um estereétipo de associacao
do deserto a presenca de dunas, areia e vazio. Dessa forma, muitos ndo diferenciam as
evidéncias que caracterizam a desertificagdo.

De acordo com Vasconcelos Sobrinho (1978), a desertificacdo é um processo de
fragilidade dos ecossistemas das terras secas devido a elevada pressdo antrépica, que leva a
perda de produtividade e a capacidade de se restabelecerem.

Conforme Ab'Saber (1977), desertificacdo s@o processos parciais, pontuais, que
sdo suficientes para ocasionarem degradacOes irreversiveis da paisagem e dos tecidos
ecoldgicos naturais.

A ONU criou a Convencdo das Nacgdes Unidas para o Combate a Desertificacio e
Mitigacao dos Efeitos das Secas - UNCCD (sigla em Inglés), que definiu desertificacdo como
a degradacdo das terras localizadas nas regides daridas, semidridas e subumidas secas,
decorrente de fatores variados, dentre eles as flutuacdes climdticas e as atividades humanas
(AGENDA 21, 1992). E se compreende degradagao da terra como: degradacdo dos solos e
recursos hidricos, da vegetacdo e biodiversidade e redugdo da qualidade de vida da populagdo

afetada (SCHENKEL, 2003).

2.1.2 Indicadores

Sousa (2014, p. 27) comenta que a varidvel do indicador interpreta um fendmeno,

quantificando-o e explicando-o, preferencialmente uma varidvel quantitativa, mas que pode
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ser qualitativa na auséncia de dados quantitativos, e dentre suas funcdes estdo: “avaliar
condic¢des ou tendéncias; comparar regides ou situagdes; fomentar informagdes preventivas e
antecipar condi¢des e tendéncias futuras”.

Shenkel (2003) afirma que um indicador deve ter significado préprio, ser claro,
simples. Além disso, deve ser quantificdvel e sensivel a alteracdes com o tempo, mostrando
tendéncias, e os dados devem estar disponiveis e de f4cil obtencao.

Sousa (2014) enfatiza que os indicadores devem apresentar as seguintes
caracteristicas: faceis de manejar e medir, ser interdisciplinar, ter alto grau de agregacdo com
outros indicadores, além de dados locais e temporais para avaliar a variacdo do fendmeno no

tempo.

2.1.2.1 Indicadores socioeconémicos

Sousa et al. (2005) realizaram pesquisas sobre a sustentabilidade da agricultura
familiar em assentamentos de reforma agriaria no municipio de Mossor6 — RN, aplicando
questiondrio aos agricultores. Através de determinados indices relacionados a educagdo,
saude, habitacdo, aspectos sanitdrios, dentre outros, encontrou-se: Indice de Qualidade de
Vida, Indice de Capital Social e Indice Ambiental, encontrando o Indice de Sustentabilidade
da Agricultura em cada comunidade.

O Indice de Qualidade de Vida expressa as necessidades primérias de
sobrevivéncia cumpridas, a partir de indices resultantes da agregacdo de indicadores como:
educagdo, saide, habitacdo, aspectos sanitdrios, lazer e posse de bens durdveis. O indice varia
de 0 a 1, no qual o intervalo de 0 a 0,5 representa um baixo nivel de qualidade de vida; de 0,5
até 0,8, médio nivel de qualidade de vida, e acima de 0,8 significa elevado nivel de qualidade
de vida (SOUSA et al., 2005).

Sousa et al. (2005, p. 101) utilizaram o Indice de Capital Social como medigio da:

[...] intensidade com que os produtores assentados se inter-relacionam através de
associagdes, cooperativas, sindicatos etc., utilizando essas “redes” de conexdes,
como instrumentos capazes de gerar beneficios as suas comunidades.

O Indice de Capital Social tem valor situado entre 0 e 1, sendo que de 0 a 0,5
informa um baixo nivel de capital social; 0,5 <ICS < 0,8 um indice de capital social médio, e

ICS> 0,8 significa elevado nivel de capital social (SOUSA et al., 2005).
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Conforme Sousa (2014, p. 30), o Indice Ambiental expressa: “[...] o nivel de
pressdo que uma populagdo pode exercer sobre o meio ambiente em fungdo de seu nivel de
consciéncia preservacionista e as agressoes efetivamente realizadas que contribuem para a
degradacdo ambiental e aumento da pobreza”.

O Indice Ambiental varia de zero a um, e classifica-se como baixo nivel de
preservacdo ambiental se 0 < Indice Ambiental < 0,50, médio nivel de preservacdo ambiental:
se 0,50 < Indice Ambiental < 0,80; elevado nivel de preservacdao ambiental: se 0,80 < Indice
Ambiental < 1,00;

Para Schenkel (2003), dentre os indicadores sociais que podem ser usados na
compreensdo dos efeitos da desertificacdo sobre a populacdo, estd a Estrutura de idades,
expressando o percentual por faixas entre criancas, homens, mulheres e idosos. Este indicador
pode representar as transformacdes da drea quando a produtividade cai, pois a populagdo
economicamente ativa (PEA) tende a migrar. Pode-se assim ajudar na formulacao de politicas
para estimular a permanéncia da PEA.

Além deste indicador, Schenkel (2003) propde o uso da Taxa de Mortalidade
Infantil, que pode ser usada como parametro da qualidade de vida da populagdo,
acompanhando-se assim a situagdo social nas dreas susceptiveis a desertificacao.

Schenkel (2003) propde ainda o uso do Nivel Educacional como indicador,
medido pelo ndmero de anos com educagdo formal, que pode ser relacionado a aceitagdo de
novas informagdes, como novas tecnologias.

Como indicador econdmico, Schenkel (2003) sugere a utilizagdo da Renda Per
Capita, que pode medir o acesso a bens e servigos, ou seja, o nivel de vida. Este indicador tem

como limitagdo ndo demonstrar a concentracao de renda existente.

2.1.2.2 Indicadores biofisicos e Bioindicadores

O Indice de Erosdo ¢ definido por Schenkel (2003, p. 74) como aquele que “[...]
identifica do processo de desagregacdo e transporte de sedimentos da dgua ou dos ventos.
Permite identificar locais com maiores indices de desagregacdo”, e sua relevancia se explica
pois permite a identificacdo das dreas mais erodidas, para formulacdo de medidas de
contencdo e prevengao.

A Reducdo da disponibilidade hidrica conforme Schenkel (2003) indica a
degradacao de recursos hidricos de superficie e subterraneos, e pode ajudar a diagnosticar sua

evolucao.
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Oliveira (2011) em um diagnéstico geoambiental da Ilha de Santiago de Cabo
Verde, selecionou como indicadores biofisicos a geologia, geomorfologia, cobertura vegetal
(estratificag@o), cobertura vegetal (percentual de ocupacio), solos (espessura e erosao).

Ja a pesquisa de Martins et al. (2010) envolveu a variabilidade de atributos
quimicos e microbianos de solos: quimicas - pH, bases trocdveis, acidez potencial, C organico
do solo, estoque de C, P disponivel e capacidade de troca de cations; microbianas - C da
biomassa microbiana, respiracdo basal, quocientes microbiano e metabdlico indicadores de
processos de desertificacdo na regido semidrida do Estado de Pernambuco, chegando a
sugestdo de que os melhores indicadores do nivel de degradacdo do solo foram o C da
biomassa microbiana do solo, a acidez potencial e a saturacdo por bases.

Sousa (2014, p. 32) propde que um desequilibrio ambiental atua diretamente na
biodiversidade local, justificando o uso da fauna do solo como indicador da qualidade
ambiental, pois a diversidade pode revelar o nivel de qualidade ambiental, porque estes
dependem diretamente da umidade do solo e da matéria organica. Além disso, afirma que os
insetos sdo importantes indicadores devidos ‘“sua diversidade, funcdo de degradacdo da
matéria organica, sensibilidade em relacio a qualidade ambiental e facilidade de
amostragem”.

Schenkel (2003) define a cobertura vegetal como o percentual de uma area com
cobertura vegetal nativa, cuja importancia se deve a protecdo do solo contra os efeitos
erosivos. Desta forma, sua elimina¢do ou diminui¢do inicia ou acelera a desertificacdo. Este
indicador pode representar o grau de ocupagdo humana, e ajudar na formulagdo de politicas de
conservacgao de recursos naturais e dreas de preservagao permanente.

Ainda em relacdo a vegetacdo, Schenkel (2003) denomina a Estratificagdo da
Vegetacdo como o nimero de estratos existentes numa drea. Esse indicador tem relevancia
dado o fato que a desertificacdo uniformiza a vegetacdo em termos de estratos e nimero de
espécies.

Com relagdo a Composi¢do Especifica, Schenkel (2003) define-a como espécies
nativas existentes. Sua importancia se da pela relacdo com o antropismo e métodos
inadequados de manejo, contribuindo para que se conhecam as espécies ameacadas.

Schenkel (2003) afirma que Espécies Indicadoras sdo aquelas associadas ao
fenomeno de degradacdo de um ecossistema. Este indicador pode ser medido pelo niimero de

espécies e ajudar na identificacio das dreas em degradacdo e sua prevencao.
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2.1.3 O indice de aridez no estudo da desertificacdo

Em conformidade com Schenkel (2003), a definicio de aridez surgiu da
metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941), e utilizada pela Organiza¢do das Nagdes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) para a elaboracdo do Mapa
Mundial de distribui¢ao das regides dridas.

De acordo com esta defini¢io, estas regides sdo determinadas pelo Indice de
Aridez (IA), que ¢é calculado pela razdo entre a precipitagio média anual e a
evapotranspiracdo potencial total anual (P/ETP), e apresenta cinco classes, que sdo

apresentadas na Tabela 1 :

Tabela 1 — Classificacdo do clima das regides terrestres segundo o Indice de Aridez

Tipos de clima Indice de Aridez
Hiper-arido <0,05
Arido 0,05-0,20
Semi-drido 0,21 - 0,50
Sub-umido e seco 0,51 - 0,65
Sub-imido e tmido >0,65

Fonte: Schenkel (2003).

Assim, as areas consideradas suscetiveis a este fendmeno sdo aquelas com A
entre 0,05 e 0,65, e quanto mais seco, maior € a suscetibilidade 4 desertificacao.

Além do critério climético, também devem ser considerados outros fatores para
areas de risco, como densidade demografica, formas de manejo, integracdo aos mercados,
indices tecnologicos, dentre outros (SCHENKEL, 2003). Com a consideracao de ambos estes
fatores, torna-se possivel a elaboracdo de medidas mitigadoras, com foco na prevencao.

As regides aridas possuem grande potencial de producio, que € prejudicado pelo
fenomeno da desertificacdo, que impacta na vida das popula¢des diminuindo sua qualidade de
vida e gera grandes perdas econdOmicas, além do alto custo de recuperacdo destas terras
(SCHENKEL, 2003).

O Nordeste brasileiro é uma das dreas mundiais que possui alta tendéncia ao
processo de desertificacdo devido a diferentes fatores, como o uso da vegetagdao nativa como
lenha e carvao, a concentracdo fundidria, a ocorréncia de secas frequentes, praticas como

queimadas e uso de agrotéxicos e mdquinas pesadas (LEMOS, 2000).



25

Por meio da andlise de indicadores de desertificacdo no Nordeste do Brasil,
Vasconcelos Sobrinho (1971) designou como nucleos de desertificagdo os municipios:
Cabrobr6/PE, Gilbués/PI, Iraucuba/CE e Serid6é/RN.

Pesquisas mais recentes realizadas no Brasil apontaram nucleos de desertificacio
os locais: Cabrobr6/PE, Cariris Velhos/PB, Iraucuba/CE, Gilbués/PI, Serid6/RN e PB e
Sertdo do Sao Francisco (BA) (PEREZ-MARIN et al., 2012).

Percebe-se assim que o processo de desertificacdo estd expandindo ao longo do
tempo, sobretudo na regido deste estudo, e que a andlise deste fendmeno € justificada pelos
impactos socioecondmicos, como a diminuicdo da produtividade agropecudria, destruicdo da
fauna e da flora, reduc@o dos recursos hidricos, éxodo rural, aumento das doencas devido a
falta de 4gua potavel e subnutricio, dentre outros.

A identificag¢do do processo tardiamente € de dificil intervengdo, devido aos altos
custos envolvidos ou mesmo impossibilidade de realizacdo de processos de recuperacao de
areas altamente degradadas. Dessa forma, sdo necessarios estudos sobre este processo, suas

causas e elaboragdo de alternativas vidveis de contencao.

2.1.4 Distribuigdo geogrdfica das dreas susceptiveis a desertificacdo

O IA serviu como base para a concep¢do do Atlas Mundial da Desertificagdo,

publicado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA, que serve

como parametro em todo o mundo (Figura 3).



Figura 3 — Mapa Global da Vulnerabilidade a Desertificacdo
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Com foco no Brasil, a maior parte da drea que se encontra enquadradas como

suscetiveis a desertificacdo sdo as regides semidrida e subimida seca do Nordeste brasileiro,

como mostra a Figura 4.

A intensa explora¢do dos recursos naturais € o uso inadequado das terras, sem

considerar suas potencialidades e limitacdes, sdo os principais fatores que estdo conduzindo a

degradacio ambiental na Area Suscetivel 2 Desertificacdo do Brasil. A essa realidade somam-

se os impactos da variabilidade e da mudanca climadtica.
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Figura 4 — Areas suscetiveis a desertificacdo no Brasil
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Fonte: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2016).

Segundo Schenkel (2003), a formagdo geoldgica bdsica da regido de drea

suscetivel a desertificagdo € composta por:

e Bacia sedimentar, com solos profundos, bem drenados, com capacidade boa de
retencdo de 4gua e topografia plana, cobrindo cerca de 890000 km? nos estados
do Maranhao e parte do Piaui e Bahia;

e Terrenos cristalinos, com solos rasos e pedregosos, raros lengdis de dgua com
pouco volume e dguas superficiais e subterraneas muito mineralizadas, com

area de 720000 km2 nos demais estados.

Além disso, o regime de chuvas concentrado num periodo de trés a quatro meses

por ano, com forte irregularidade ao longo dos anos e a existéncia de solos cristalinos
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provocam estiagens dos rios rapidamente e cheias violentas. As temperaturas médias sdo altas
(média de 23°C a 27°C), com insolacdo anual que chega a até 2800h. Estas caracteristicas
conjuntamente provocam altas taxas de evapotranspiragdo, com um déficit hidrico em quase
toda a regido, com exce¢do na Zona da Mata e parte oriental do Maranhio.

A Figura 5 adiante mostra mais detalhadamente como estas dreas fortemente
degradadas em processo de desertificacdo identificadas estdo concentradas na regido
Nordeste, estendendo-se até o norte de Minas Gerais, representando assim uma grande drea do

territorio brasileiro.

Figura 5 — Areas fortemente degradadas em processo de desertificagio nas Areas Suscetiveis

a Desertificagdo do Brasil
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Fonte: Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2016).
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A quantificagdo dessas dreas suscetiveis a desertificacdo e de areas fortemente

degradadas inseridas nestas pode ser analisada na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Quantificagdo das areas fortemente degradadas

Area Suscetivel Propor¢io de ASD  Areas fortemente Proporgio de

Estado a Desertificacao em relaco 4 drea degradadas na areas fortemente
(ASD) por estado Id do(%)  ASD (Km?)™ degradadas em
(km?) © total do estado m relacio 3 ASD (%)
Alagoas 17,6704 63,62 425,16 241
Bahia 491.741,4 87,07 26.751,59 5,44
Ceara 148.886,31 100,00 1704216 11,45
Espirito Santo 16.724,3 36,28 21659 1,30
Maranhdo 40.809.6 12,29 360,05 0,88
Minas Gerals 178.850.93 30,49 2.741,61 1,53
Paralba 534219 94,60 4.339.09 8,12
Pernambuco 89.571,7 91,26 3.286,42 3.67
Piaul 2389015 94,94 7.592,90 318
Rio Grande do Norte 519772 98,42 6.689,14 12,87
Sergipe 16.211.4 7396 834,75 515
Resultado 1.344.766,64 61,37 70.279,46 523

Fonte: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2016).

Analisando a Tabela 2, observa-se que o estado do Ceard € o que possui maior
proporgio de Area Suscetivel a Desertificagio (ASD) em relagio a 4rea total do estado, com
100% de seu territdrio suscetivel, enquanto o estado do Maranhao possui a menor propor¢ao,
com cerca de 12,29% de ASD. Porém o estado da Bahia € o que possui a maior drea em ASD
(491741,4 km?) e Sergipe conta com a menor area, com 16211,4 km2. Somando-se todas as
areas suscetiveis a desertificacdo, temos como resultado 1344766,64 km?2, aproximadamente
15% do territorio nacional.

O MMA classificou o estado do Ceard, localizado na regidao Nordeste do Brasil,
com o maior nimero de municipios inseridos em ASD com 100% dos seus municipios
inseridos (BRASIL, 2004).

Segundo o CGEE (2016), no estado do Ceara existem trés regides com alto
comprometimento da preservacdo dos seus recursos naturais, sendo estas: Inhamuns/Sertdes
de Crateds; o municipio de Irauguba e regides circunvizinhas; e o Médio Jaguaribe. Além
disso, o referido 6rgao afirma que 17.042,16 km?, equivalentes a 11,45% de sua ASD, estdo

associados a processos de degradagdo suscetiveis a desertificagdo (Figura 6).
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Figura 6 — Areas fortemente degradadas em processo de desertificacdo no Estado do Ceard
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Fonte: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2016).
2.1.5 A desertificagdo e o semidrido
Lima (2015, p. 18) comenta que:

No ano de 2004, criou-se o Grupo de Trabalho Interministerial, diretamente ligado
ao Ministério da Integragdo Nacional, para redefinicdo do semidrido brasileiro,
tendo em vista ser considerada drea semidrida, definida pela (SUDENE), em 1989,
quando o critério pluviométrico foi adotado como principal caracterizador da area
nesse momento. Até 2004, drea com média pluviométrica anual, igual ou inferior a
800 mm, seria tida pertencente ao semidrido brasileiro.

O produto final do estudo do GT foi a nova delimitacdo do semidrido, em 2005. [...]
constata-se insuficiéncia do indice pluviométrico como critério exclusivo de sele¢do
dos municipios inclusos na regido.

Assim, a nova delimitacdo do Semidrido nordestino utilizou como critérios:

a) Precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm (isoieta de 800

mm);
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b) Indice de Aridez de até 0,5 calculado pelo indice que relaciona as precipitacdes
e a evapotranspiragcdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990;
¢) Risco de seca maior do que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e

1990.

Atualmente o Ministério da Integracdo utiliza esses trés critérios, porém as datas
dos dados analisados foram modificadas, sendo assim, o periodo de andlise passou a ser de
1981 a 2010 (BRASIL, 2017).

Dessa forma, o Semidrido nordestino passou a abranger 982. 563,30 km?, com
cerca de 22 milhdes de habitantes. Como resultado da aplicacdo desses critérios, a drea
oficialmente classificada como semidrida aumentou de 892.309 km? para 982.563,30 km?,

cuja delimitacio pode ser obervada na Figura 7 (CGEE, 2016).

Figura 7 — Nova delimitacio do semidrido brasileiro
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Fonte: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2016).
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Ao analisar-se a fronteira referente ao limite da drea suscetivel a Desertificacao
(Figura 7) e ao novo semidrido brasileiro, nota-se uma grande sobreposi¢do de drea. Isso se
deve a fatores antrpicos e naturais, que levam este territorio a ser favordvel ao processo de
desertificacao.

Entre estas caracteristicas, destacam-se as temperaturas altas bastante regulares,
com baixa amplitude térmica, as altas taxas de evaporacdo e de evapotranspiracdo, com
valores em torno de 2.000 mm (CGEE, 2016). Além disso, s@o relevantes a irregularidade
pluviométrica e ocorréncia de estiagens, com precipitacdes médias anuais entre 350-800 mm,
que varia ao longo dos anos em uma mesma localidade e cuja pluviometria se concentra em
poucos meses do ano. Ademais, a presenca de estruturas geoldgicas cristalinas e solos rasos
influenciam criticamente o potencial hidrogeoldgico da regiao (LIMA, 2015).

Além disso, existem outras vulnerabilidades historicas como a exploracdo do solo
predominante do nordeste brasileiro que concentrou-se na pecudria € na agricultura de
subsisténcia e com a retirada da vegetacdo para produgdo de carviao, o que facilita o processo
de desertificacao.

Conforme Schenkel (2003), a pecudria € extensiva, na qual o gado consome o
pasto de uma vegetacao rasteira, expondo o solo, além de gerar sua compactacdo. Durante a
seca, o gado consome fruto e vagens de espécies arbustivas. A agricultura itinerante devido ao
esgotamento rapido dos solos agrava essa situacdo, pois hd uma superexploragao dos recursos
naturais como compensagdo, e a regido Nordeste possui alta densidade populacional, o que é

outro fator de pressao sobre estes recursos.

2.2 A regiao de Iraucuba

2.2.1 Localizagdo

A édrea de estudo, o municipio de Iraucuba, citado como um dos nicleos de
desertificacdo no semidrido brasileiro estd localizado na Regido Nordeste do Brasil, no estado
do Ceard, a 157 km de Fortaleza, com latitude de 3° 44’ 46°’ e longitude de 39°47° 00’ e 4rea
de 1.461,3 km, tendo como fronteiras os municipios ao norte: Itapajé, Itapipoca e Miraima; ao
sul: Sobral e Canindé; a leste: Tejucuoca e Itapajé e a oeste o municipio de Sobral

(IPECE,2017).
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O IBGE cita que em divisao territorial datada de 31-12-1968, o municipio é
constituido de quatro distritos: Irauguba, Boa Vista do Caxitoré, Jua e Missi, observados na

Figura 8 adiante.

Figura 8 — Municipio de Iraucuba - CE e seus distritos
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2.2.2 Caracterizacdao ambiental

Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) e Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), o municipio

de Iraucuba — CE apresenta as seguintes caracteristicas ambientais:

a) Hidroclimatica

A cidade de Iraucuba estd localizada a sotavento do Maci¢o de Uruburetama,
regido também conhecida como zona de sombra de Uruburetama, dificultando a entrada de
sistemas atmosféricos favordveis.

O clima de Iraucuba pode ser caracterizado por duas estacdes distintas: uma seca
(verdo) de longa duracdo, compreendendo os meses de junho a dezembro, e outra chuvosa,
predominando no periodo de janeiro a maio (INSTITUTO CACTOS, 2009).

O periodo chuvoso estd concentrado entre fevereiro e maio, com pluviosidade
aproximada de 539,5 mm. Seu clima € classificado como Tropical Quente Semiarido, com
uma temperatura média alta, variando entre 26° a 28° C, o que pode ser observado no Gréfico

1 a seguir.

Grafico 1 — Climograma de Irauguba
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A umidade relativa do ar no periodo de chuva estd por volta de valores

superiores a 80% e no periodo de estio, de 50%, segundo o Instituto Cactos (2009).

O Instituto Cactos (2009) cita que:

A irregularidade das chuvas contribui para favorecer o escoamento de superficie,
que junto as condi¢des geoldgicas, predominantemente cristalinas, favorecem o
escoamento rdpido das dguas pluviais, inviabilizando o acimulo de 4gua
subterrdneas em quantidade razodveis. A auséncia de barragens de porte
representativo faz com que a pequena agudagem assuma um papel relevante.
Destacam-se dentre essas os Acudes Sdo Gabriel, do Mocé, do Caird, Jerimum,
dentre outros.

A velocidades do vento mais forte na €poca seca em conjunto com estas

caracteristicas causam a evaporagdo da 4gua e aumentam a evapotranspiracao.

b) Fauna

Oliveira (2017) discorre que a fauna da regido estd fortemente degradada, ao
contrério de relatos historicos de alta diversidade, resultante da caga predatoria e alteragdes no

meio ambiente com a acao antrépica.

¢) Solo e cobertura vegetal

Segundo Ceara (2017), assim como em grande parte do semidrido brasileiro, a
vegetacdo predominante em Iraucuba € do tipo caatinga arbustiva aberta, com a presencga de
arbustos e drvores de pequeno porte sobre um extrato herbaceo, como pode ser observado, por
exemplo no mapa de Unidades Fitoecoldgicas do estado do Ceara (Figura 10).

Conforme o Instituto Cactos (2009), dentre as espécies dominantes no municipio de Irauguba
podem ser encontradas:

[...)JMyracrodrun urundeuva (aroeira), Shinopsis brasilienses (baraina), Auxemma
oncocalyx (pau-branco), Commiphora leptophloeos (imburana), Mimosa tenuiflora
(jurema preta), Zizyphus joazeiro (juazeiro), Anadenanthra macrocarpa (angico),
Aspidosperma pirifolium (aroeiro), Croton sonderianus (marmeleiro), Cnidoculus
urens (cansangio), dentre outras.
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O Instituto Cactos (2009) cita que entre as caracteristicas intrinsecas a esta
vegetacdo, estdo a adaptacdo da maior parte das espécies com a perda das folhas na época
seca, o que expde ainda mais o solo ao sol e ao vento, e consequentemente a desertificacio.

O gado impacta fortemente na variedade da cobertura vegetal, pois sua pastagem
tem como consequéncias a compactagdo e a retirada da protecdo do solo, o que o torna mais

vulneravel a degradacdo e compromete sua fertilidade (OLIVEIRA, 2017).

Figura 10 — Unidades Fitoecoldgicas do Ceard
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Fonte: u 78-—” - [:] CER - Cerrado
_ Universidade Federal do Cears (UFC).

Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara (2007).
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Os solos do municipio sdo geralmente rasos e pobres em nutrientes, um atributo
que prevalece na regido semidrida. Além do mais, possuem caracteristicas fisico-quimicas e
morfoldgicas que facilitam a erosdo, como a composicdo de predominincia arenosa ou
pedregosa. De acordo com Alencar (2012), apenas os solos aluvionais escapam dessa
caracteristica.

Segundo Ceard (2017), dentre seus tipos de solos, podem ser encontrados
predominantemente o Bruno ndo Cailcico, Solos Litélicos, Planossolo Solédico, Podzélico
Vermelho-Amarelo.

De acordo com Oliveira (2017), em Iraucuba se destacam como tipos de solos:
luvissolos (43,2%), planossolos (18,7%) e lit6licos (33,2%), cobrindo 95,1 % de sua area.

Conforme Saraiva (2013), em Irauguba existem quatro grandes grupos de solo,
sendo estes: Podzolico vermelho amarelo equivalente eutréfico (PE), Bruno nao célcico (NC),

Planossolo (PL) e Solos litélicos (Re), como podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9 — Mapa de solos de Irauguba
| | | | | |

Grupos de solos no municipio de Iraucuoba
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Fonte: Saraiva (2013).

d) Relevo

Conforme o Instituto Cactos (2009), o local € composto por trés unidades

geoambientais: a planicie fluvial com aproximadamente 16 km2, os macicos residuais com
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cerca de 238 km? de drea e a depressao sertaneja com cerca de 1.165 km? do total do territério
do municipio. Estas unidades geoambientais podem ser observadas na Figura 11 adiante.

Ainda segundo o Instituto Cactos (2009), a planicie fluvial é uma:

Area plana de acumulagdo fluvial sujeita 2 inundacdo periédica que bordeja as
calhas dos riachos; com solos aluviais profundos, imperfeitamente drenados,
associados a planossolos medianamente profundos e com problemas de saliniza¢io;
revestida por mata ciliar,onde se pratica atividades agroextrativas.

Ja os macigos residuais sdo colocados como:

Areas serranas dispersas na depressdo sertaneja, derivados do trabalho de erosdo
diferencial em setores de rochas muito resistentes, ocasionando a elaboracdo de
relevos rochosos dissecados, com altitudes entre 400 — 600m; rede fluvial muito
densa intermitente e baixo potencial de dguas subterrdneas; com solos podzdlicos
vermelho-amarelo de fertilidade natural média e solos litélicos (rasos) e
afloramentos rochosos; revestidos de caatinga arbdrea e arbustiva com forte
limitagdo ao uso agricola em razdo do relevo fortemente acidentado (INSTITUTO
CACTOS, 2009).

Por fim, sobre a unidade geoambiental da depressao sertaneja € dito que € a:

Superficie de aplainamento em rochas do embasamento cristalino, com altitudes
entre 150 a 200m; clima semi-arido quente, com precipitacdes médias anuais entre
600-800 mm, com chuvas entre fevereiro a maio; rede fluvial densa com fluxo
hidrico intermitente sazonal e baixo potencial de dguas subterraneas; solos brunos
nao célcicos de fertilidade natural média a alta; moderadamente profundos;
planossolos e solos litdlicos de baixa fertilidade com afloramentos rochosos e chaos
pedregosos, rasos e susceptiveis a erosdo; caatinga arbustiva (INSTITUTO
CACTOS 2009).

Conforme Oliveira (2017), nos planossolos seu relevo varia de plano a suave-
ondulado, argissolos e luvissolos de suave-ondulado a ondulado e lidticos em relevo forte-

ondulado.



Figura 11 — Unidades geoambientais de Irauguba
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2.2.3 Caracterizagdo socioeconomica

Segundo o IBGE (2018), o municipio de Irauguba contava em 2015 com o
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 6.309,99; Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH) de 0,605 e percentual da populagdo com rendimento nominal mensal per
capita de até 2 saldrio de 56,8% da populacdo em 2010. Esta diferenca entre o PIB per capita
e o da populacdo com rendimento até V2 saldrio, mostram a grande disparidade de renda na
populacdo de Irauguba, que se repete em territério brasileiro.

A pobreza estd relacionada com o processo de desertificacdo, como mostra a
Figura 1, pois gera maior desmatamento e extrativismo vegetal e animal, com praticas
produtivas que degradam o meio ambiente, ou seja, um mau uso dos recursos naturais, que
tem como uma das consequéncias a desertificacdo, que gera a perda da capacidade produtiva
dos recursos naturais, reducdo da drea produtiva e da renda agricola, queda na oferta de
alimentos, 0 que aumenta seu prego, € este conjunto de fatores agrava o empobrecimento,
gerando assim um ciclo vicioso.

Enfatiza-se que a pobreza ndo deixa alternativa aos pequenos agricultores que nao
seja aproveitar a terra ao maximo para satisfazer necessidades imediatas de subsisténcia,
mesmo que isso prejudique seu sustento com o tempo, e sdo eles os mais vulnerdveis as
consequéncias da desertificacio (SCHENKEL, 2003).

Além disso, a area de estudo contava no ultimo censo do IBGE em 2010 com uma
populacdo de 22324 pessoas e densidade demografica de 15,8 hab/km?, com estimativa de
crescimento para 24003 pessoas em 2018, como visto na Tabela 3. A densidade demografica
de Iraucuba é bem menor que a do estado do Ceard, que possui 56,76 hab/km?, ja o seu IDH ¢é

semelhante a0 mesmo que possui 0,682 como valor do indice.

Tabela 3 — Populacado de Irauguba por situacdo de domicilio e sexo

Populacio residente de Iraucuba em 2010 por situacao do domicilio e sexo

Total Urbana Rural Homens Mulheres

22324 14343 7981 11347 10977

Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (2017)

Conforme Ceara (2017), a populacdo é predominantemente urbana, representando

64,25 % do total. Em 2010, 8.008 habitantes faziam parte da populacdo extremamente pobre,
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ou seja, apresentando rendimento domiciliar per capita mensal menor que R$ 70,00, com
44,58% sendo da populagdo rural do municipio.

De acordo com o IBGE e o IPECE, em 2015 o PIB do municipio de Irauguba
se distribuiu em: setor agropecudrio 10,15%, setor industrial 10,65 % e o setor de servigos a
79,20%, o que pode ser observado na Tabela 4 adiante. A cidade apresentou um crescimento

do PIB ao longo dos anos, o que pode ser observado no Grafico 2.

Tabela 4 — Produto Interno Bruto de Irauguba em 2015

Discriminagdo Municipio Estado
PIB (RS mil) 148 556 130.620.788
PIB per capita (R$ 1,00) 6.310 14.669
Valor Adicionado Basico
Agropecuaria 10,15 449
Industria 10,65 19,56
Servigos 79,20 75,95

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)/Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara.

Fonte: Ceara (2017).

Griafico 2 — Produto Interno Bruto per capita de Iraucuba de 2011-2015

Produto Interno Bruto per capita (R$ 1,00)
Irauguba - 2011-2015
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Fonte: IPECE, 2017.

Ceard (2017) revela que o municipio possui poucos especialistas na drea de saude,
com uma propor¢do de 0,76 médicos para cada 1.000 habitantes, em 2016. A taxa de
mortalidade infantil € de 6,58 para cada 1.000 nascidos vivos, sendo menor que a taxa do
estado (12,69).

Com relagdo ao saneamento basico, segundo a Companhia de Agua e Esgoto do

Ceara (CAGECE), a taxa de cobertura d'égua urbana ¢ de 99,41%, porém quanto ao



42

esgotamento sanitdrio ligado a rede geral ou pluvial a cobertura € de apenas 34,1% (IBGE). O
percentual de municipios com energia elétrica € alto, sendo de 95,89%, j4 a coleta de lixo
apresenta percentual de 65,99%.

Os indicadores de saneamento e saide mostram como a populagdo estd exposta a
doencas epidemioldgicas e parasitdrias, especialmente devido a contaminagdo das dguas, pelo

saneamento bdsico precério.

2.2.4 As caracteristicas da drea de estudo associadas ao processo de desertificacdo

Noléto (2005) cita como caracteristicas que podem ser destacadas como fatores
intervenientes do processo de desertificacdo de Iraucuba: o regime pluviométrico de baixas
precipitacOes, altas taxas anuais de temperatura e rebanhos significativos e dreas rurais
explordveis para atividades agropastoris.

Ceard (2014, p 137) associa este fenomeno a: “baixos indices pluviométricos,
altas taxas de evapotranspiracdo e priticas inadequadas de uso do solo, como retirada da
cobertura vegetal e pecudria extensiva”.

Alencar (2012, p. 722) cita que:

[...] segundo a folha de Irauguba (2010), a localidade sempre esteve inserida
no contexto de pecudria intensiva com predominio de bovinos e caprinos, o
relevo relativamente plano era favordvel as praticas pastoris, porém os solos
que compdem essa regido sdo relativamente frageis e sofreram com o
processo de pisoteio do gado, ou processo de compactacdo, que fez com que
boa parte do solo desse municipio perdesse a fertilidade natural
impossibilitando assim a reprodugio de cobertura vegetal.

Relativo as condigdes climaticas e de cobertura vegetal o municipio se
encontra inserido em regides de clima semi-drido onde a vegetagdo do tipo
caatinga formada por plantas adaptaveis as grandes estacdes secas capazes de
criar mecanismos como absolvigdo e retencdo de dgua e criagdo de espinhos
pra se manter vivas no periodo de estiagem.

Além do clima desfavordvel com baixos indices pluviométricos o processo de
desertificacdo atuante em Iraucuba estd intimamente ligado ao uso
inadequado dos recursos naturais [...].

Além disso, o posicionamento da cidade de Irauguba estd a sotavento da serra de
Uruburetama, que intercepta os ventos imidos oceanicos e contribui para deixar mais seca
esta regido (OLIVEIRA, 2015).

Atualmente, ainda se faz uso das préticas de desmatamento e queimadas, que sio
técnicas utilizadas desde a época dos indigenas que ateavam fogo para afugentar as cobras e

facilitar a caca, o que expOe ainda mais o solo a degradacdo (OLIVEIRA, 2015).
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Seu posicionamento na depressdo sertaneja, uma compartimentacao
geomorfoldgica favordvel a pratica agropastoril e pecudria extensiva, também intensifica a
degradacao do solo (CAETANO, 2014).

Assim, essas caracteristicas contribuem para que a drea de estudo esteja em um

dos nucleos de desertificacido do Estado do Ceard (Inhamuns, Iraucuba e Médio Jaguaribe).

2.3 Geotecnologias como ferramenta de gestao nas analises espaciais

A metodologia de utilizacao de SIG integra dados, pessoas e informagdes, permite
coleta, armazenamento, processamento e andlise para producdo de nova informacgao, tendo
como vantagens seguranca/confiabilidade, facilidade de uso e agilidade nas atividades
(ALENCAR, 2017).

Oliveira (2017) discorre que:

As geotecnologias constituem as tecnologias atreladas as informagdes
espaciais e envolve a coleta, processamento, andlise e oferta destas
informagdes (ROSA, 2005). Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs),
o Global Navigation Satellite System (GNSS), a cartografia digital e o
Sensoriamento Remoto sdo exemplos de geotecnologias utilizadas na andlise
ambiental ou ainda na chamada Geografia Aplicada.

Para Sousa (2014), o sensoriamento remoto e sistemas de informagdo geogréfica
(SIG) tém sido adotados como alternativa aos elevados custos de trabalhos de campo e
laboratério para obtencdo de dados primdrios. Ou seja, como grande vantagem o
sensoriamento remoto possibilita a obten¢do de informacdes sem contato com o objeto de
estudo e de forma répida.

O sensoriamento remoto possibilita a avaliagdo no espaco e tempo da
manifestacdo da desertificacdo, é cada vez mais utilizado com essa finalidade. Com dados
climéticos e de outros componentes ambientais, € possivel se realizar o monitoramento e até
mesmo previsdes de comportamento do fendmeno.

Os dados obtidos através do sensoriamento remoto podem ser utilizados para
estudar mudancas no ambiente e assim servir como uma ferramenta de gestdo de fendmenos
como a desertificagdo, sendo possivel analisar seu comportamento no espago € tempo. Um

procedimento bastante utilizado € a classificacdo de imagens e uso de indices de vegetacdo de

imagem, como afirmam Aquino et al. (2018).
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O geoprocessamento utiliza ferramentas para tratar as informagdes geograficas,
que posteriormente culminam em informagdes georreferenciadas que possibilitam a melhor
compreensdo de um fendomeno sendo possivel sua aplicacdo como, por exemplo, em estudos
de impactos ambientais e ecoldgicos através de elaboracdes de mapas e bancos de dados, que

podem servir de subsidio para tomada de decisdes mais eficientes.

2.3.1 Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI)

O SAVI possui como objetivo mensurar a atividade vegetacional e sua variacdo
sazonal e resulta da combinagdo matemadtica entre duas bandas espectrais (vermelho e
infravermelho). Segundo Vigano, Borges e Franca-Rocha (2011) este indice € o que melhor
retrata a variabilidade do solo em um abiente que apresenta o bioma caatinga, pois possui uma
constante de ajuste ao solo, que realca as variacdes de cores facilitando a andlise dos dados.

Segue a equacgdo (1) que representa o SAVI:

(1+L)(NIR+VER)

SAVI = NIR+VER+L

(D

Onde:
NIR = Reflectancia na banda do infravermelho préximo;
VER = Reflectancia na banda do vermelho;

L = O fator de ajuste para o substrato do dossel.

Leite, R. Santos e O. Santos (2017) em estudo sobre a andlise temporal dos
indices de vegetacio NDVI e SAVI na estacdo experimental de Itaitinga utilizaram Imagens
Landsat 8, e seus resultados obtiveram poucas alteracdes antropicas, ambos NDVI e SAVI
proximos da realidade, porém com uma maior adequacdo com o uso do NDVI pelo alto
adensamento vegetal local.

Viganod, Borges e Franca-Rocha (2011) em pesquisa sobre o desempenho dos
Indices de Vegetacdo NDVI e SAVI a partir de imagem raster para identificar qual melhor
representa e discrimina a cobertura vegetal da drea de estudo, elegeram o SAVI como o que
melhor discriminou os alvos, uma vez que apresentou maior nimero de classes de valores

correspondentes a drea vegetada, mas ressaltam que se deve considerar a area de estudo.
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Sabe-se que a vegetacdo estd intimamente relacionada com o fendmeno da
desertificacdo, visto que o desmatamento provoca a maior exposicdo do solo ao
intemperismo, facilitando assim este fendmeno. Desta forma, o SAVI é uma possivel forma
de se analisar a variagdo no espago e tempo da cobertura vegetal local e consequentemente
uma expansao desta drea exposta.

Barros (2010) utilizou o Indice de Aridez como indicador da susceptibilidade a
desertificacdo na mesorregido de Minas Gerais. Para isto, utilizou dados meteorolégicos do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET para inicialmente caracterizar o clima por dados
de pluviosidade e temperatura médias mensais. Em seguida, utilizou-se para calcular o IA os
valores anuais de precipitacdo e valores obtidos da evapotranspiracdo por Balangco Hidrico
Climatologico — BHC para as estacOes e classificou o clima e o nivel de susceptibilidade a
desertificacdo por meio do IA.

Com o software ArcGis 9.2 elaboraram-se mapas teméticos para caracterizacdo e
mapas de espacializagdo dos valores do indice de aridez e de susceptibilidade ao fendmeno
em questdo (BARROS, 2010).Utilizou-se 0 modelo climatico ECHAM para projecdes de
comportamento para o IA, da susceptibilidade a desertificacdo e classificagdo climatica, para
a mesorregidao Norte de Minas.

Sousa (2014) realizou uma comparacdo entre duas dreas em processo de
desertificacdo no semidrido nordestino por meio do Indice de Desertificacdo. Os indicadores
utilizados foram: Indice de Qualidade de Vida, Indice de Capital Social , [ndice Ambiental e
Indice Biofisico de Desertificagdo.

O estudo de Sousa (2014, p. 07) apontou que “a geoestatistica indicou o teor
oxido de ferro na superficie do solo como bom indicador da degrada¢do do solo, baixo custo

para a avaliagdo da degradag@o ambiental e monitoramento”.

2.3.2 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada ou Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) é um indice calculado a partir dos valores de reflectancia das
bandas do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (RED), como pode ser visto na

equacao 2:

NIR-RED
NDV1 = NIR+RED 2)
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Em que:

NDVI = Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;

NIR = Reflectancia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho
préximo (760 — 900 nm);

RED = Reflectancia no comprimento de onda correspondente ao vermelho (630 a

690 nm).

Melo e Sales (2011) afirmam que o NDVI € o indice de vegetacdo mais utilizado
e conhecido, pois permite que se monitore a densidade e o estado da vegetacdo verde na
superficie e caracterizar sua espacializacdo e evolucdo no tempo. Este indice varia de -1 a 1,
no qual quanto mais proximo do valor 1, mais densa a vegetacgao.

As imagens do satélite Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8 disponiveis
gratuitamente no site da instituicdo United States Geological Survey (USGS) serdo utilizadas
para elaboracao do NDVIL

O software Quantum GIS 3.0.1 (gratuito) proporcionara tanto o processamento €
manipulagdo, quanto auxiliard na andlise integrada dos dados e informagdes obtidas, através
dos seguintes 6rgdos e instituicdes: IBGE, IPECE, INMET, INPE, FUNCEME.

Nesta perspectiva, este estudo pretende realizar uma andlise temporal da
vegetacdo no territorio de Irauguba/CE com uso de técnicas de geoprocessamento e através
imagens de satélites para o cadlculo do NDVI, e assim identificar as dreas mais sensiveis a
desertificacdo e realizar proposi¢des de ag¢des mitigadoras com foco nestas. Além disso,
pretende-se realizar a determinacio do Indice de Aridez, sendo uma opgdo ao estudo de

épocas mais antigas nas quais ndo existiam imagens de satélites.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia para o estudo da desertificacao

Do ponto de vista do procedimento técnico, esta pesquisa se caracteriza como um
Estudo de caso, conforme Gil (1994), pois se realiza um estudo profundo e exaustivo sobre a
cidade de Iraucuba, para o amplo e detalhado conhecimento sobre esta. Quanto a sua natureza,
esta € uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para a solucdo de um
problema especifico, no caso o processo de desertificacdo em Irauguba.

Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico para a melhor
compreensdo acerca do fendmeno da desertificacdo, quais suas causas, sua distribuicao
geografica no mundo e a relacdo das caracteristicas do semidrido com este fendmeno, visto
que € uma drea grande de suscetibilidade.

Nesta pesquisa foi escolhido como drea de estudo do fendmeno da desertificacao
o municipio de Iraucuba — CE, devido as peculiaridades deste local, localizado em um dos
nucleos de desertificacdo do Estado do Ceara (Inhamuns, Iraucuba e Médio Jaguaribe).

Dentre estas caracteristicas, estdo: os baixos indices pluviométricos, altas taxas de
evapotranspiracdo, praticas inadequadas de uso do solo, como retirada da cobertura vegetal e
pecudria extensiva, presenca de vegetacdo rala e de pequeno porte, localizacdo a sotavento da
serra de Uruburetama, em uma “sombra de chuva” produzida pelo efeito orografico desta
serra, interceptando os ventos umidos oceanicos o que deixa a regido mais seca.

Porém, Sousa (2014) afirma que ndo existe:

[...] uma metodologia de consenso para diagnosticar se uma drea estd ou ndo
sofrendo processos de desertificagdo ou em qual grau ela se encontra. A principal
dificuldade estd na escolha dos indicadores, na escassa existéncia de varidveis
consideradas boas indicadoras, ou seja, possuam representatividade, disponibilidade
e confiabilidade espacial e temporal, além de facilidade de acesso.

Com base no texto da Resolugdo n® 238/97 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), pode-se afirmar que esta dificuldade metodoldgica estd relacionada a
falta de decisdo politica além do consenso da comunidade cientifica e 6rgdos responsdveis
pela elaboracdo de politicas, dificultando-se assim os esfor¢os em relacdo ao assunto quanto
aos recursos e defini¢do de dreas de estudo.

A metodologia utilizada por esse estudo estd baseada no uso de geotecnologias

como ferramenta para a gestdo ambiental e tem como objetivo principal a andlise temporal da
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suscetibilidade a desertificacdo no municipio de Iraucuba/CE, por meio da utilizacdo de
geotecnologias como subsidio para auxiliar na gestdo ambiental do objeto de estudo, e como
objetivos especificos, caracterizar o nivel de desertificacdo em que se encontra o municipio de
Iraucuba através do indice de aridez, realizar uma andlise temporal do indice de vegetacdo por
diferen¢a normalizada do municipio para avaliar onde a¢des mitigadoras e preventivas devem
ser concentradas e propor acdes mitigadoras e preventivas que possam aumentar a capacidade

de resiliéncia e minimizar a degradacdo ambiental.

3.2 Organograma das atividades desenvolvidas

Griafico 3 — Organograma das atividades

Revisdo Bibliografica

Base climatoldgica

Analise do processo de
desertificacao em Iraucuba por
meio do Indice de Aridez e NDVI

Medidas mitigadoras e
conservacionistas

|

| |
| |
| |

Fonte: Elaborada pela autora
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O primeiro passo, portanto, foi o levantamento bibliografico acerca do fend6meno
de desertificag@o, para a escolha do objeto de estudo, a Cidade de Irauguba. A segunda etapa
realizada consistiu no levantamento de dados climatolégicos da base de estudo para a
elaboracdo de mapas para a andlise do fenomeno da desertificagdo em Irauguba. O terceiro
passo envolveu a elaboracdo da base cartogrifica da pesquisa, através do software Quantum
Gis 3.0.1. A etapa seguinte consistiu na andlise do processo de desertificagcdo em Irauguba a
partir dos dados obtidos anteriormente. A finaliza¢do da pesquisa consistiu na proposicdo de

algumas medidas mitigadoras e conservacionistas para serem aplicadas no local.

3.3. Procedimentos metodolégicos

3.3.1. Base climatologica

Utilizou-se uma série de dados de temperatura média mensal de Irauguba obtidos
através da base de dados do site Climate Data. As pluviosidades mensais médias para cada
estacdo metereoldgica foram obtidas através da base de dados da FUNCEME (2010),
disponivel no Atlas Eletronico dos Recursos Hidricos do Ceara.

Primeiramente, realizou-se o Balanco Hidrico Climatol6gico - BHC para cada um
dos postos do Municipio, através da planilha “BHnorm” criada por Rolim e Sentelhas (1999)
e assim foi calculado o Balanco Hidrico Climatologico - BHC, segundo Thornthwaite &
Mather (1955). Assim como adotado por Barros (2010), a dgua disponivel (CAD) utilizada
corresponde a 100 mm. Através da planilha obteve-se a evapotranspiragdo real para posterior
célculo do indice de aridez, que culminou na elaboragdo da base cartografica.

Para a obtencdo das imagens da cobertura vegetal, realizou-se a obten¢do da série
temporal através do site Earth Explorer da Instituicdo United States Geological Survey
(Servigo Geoldgico dos Estados Unidos), apresentadas no capitulo a seguir. Foram utilizadas
as imagens dos satélites Landsat 4-5, que disponibiliza as imagens mais antigas e Landsat 8,
que possui uma melhor qualidade de imagens.

3.3.2. Base cartografica

O software Quantum Gis 3.0.1 foi utilizado para a elaboracdo da base
cartogréfica. Utilizou-se como base de dados para o Indice de Aridez o IBGE, INMET e
IPECE. Com os dados obtidos através da Tabela 10 com os indices de aridez por distrito de
Irauguba, foi gerada uma camada atribuindo o IA ao shape correspondente aos distritos.

Assim, gerou-se o mapa de Indice de Aridez por distritos de Iraucuba (Figura 12).
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Para o cilculo do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), foram
utilizadas as bandas 3 e 4 para os satélites Landsat 4-5 e Landsat 7, e para o satélite Landsat 8
as bandas 4 e 5.

As imagens dos meses de abril e outubro ao longo dos anos foram selecionadas
com o objetivo de se comparar o NDVI nos meses com maior € menor precipitacio
respectivamente para se observar o comportamento vegetativo. Porém, em abril a cobertura de
nuvens apresenta-se mais intensa, dando interferéncia na obtencao e interpretacdo do NDVI.
Assim, selecionou-se a imagem referente a menor presenga de nuvens disponivel do periodo.

Elaborou-se através destas imagens de satélite a classificacio do NDVI, calculado
através da ferramenta calculadora raster. A partir da camada gerada com o resultado, utilizou-
se o arquivo shape correspondente a delimitacdo do municipio de Irau¢uba como mdscara
para se realizar os recortes das imagens TIFF e assim eliminando-se as &dreas que ndo

interessavam ao estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Definiu-se como objetivo principal deste trabalho a aplicacdo dos indices de
aridez e de vegetacdo por diferenca normalizada para a andlise temporal da suscetibilidade a
desertificacdo no municipio de Iraucuba/CE, por meio da utilizagdo de geotecnologias como
subsidio para auxiliar na gestdo ambiental do objeto de estudo.

Este objetivo pode ser considerado alcangado, pelos bons resultados obtidos com
os mapas de NDVI ao longo dos anos na drea de estudo, nos quais € possivel se observar as
regides mais sensiveis a desertificacdo. Como objetivos especificos, se esperava:

Caracterizar o nivel de desertificacdo em que se encontra 0 municipio de Irauguba
através do indice de aridez, que foi realizado através da associacdo do IA por distritos da area
de estudo, e calculado através do BHC. Porém, os resultados obtidos quanto ao IA podem ser
considerados contraditérios, visto que Irauguba estd localizada em um dos nicleos de
desertificacdo do Ceard, e a classificacdo obtida quanto a suscetibilidade a desertificacao foi
de moderada. Dessa forma, pode-se concluir nesse estudo que o indice de aridez ndo foi
satisfatorio isoladamente para a compreensao do processo de desertificagdo em Iraucuba.

Assim, seriam necessdrias pesquisas mais aprofundadas, por exemplo, quanto as
caracteristicas socioecondmicas e ambientais de cada distrito. Uma possibilidade apresentada
¢ a andlise temporal da cobertura vegetal no municipio, para a identificacdo de dreas mais
degradadas e cuja atuagdo de medidas mitigadoras e preventivas deveriam ser concentradas.

Segue-se assim para o segundo objetivo especifico, que era realizar uma anélise
temporal do indice de vegetacdo por diferenca normalizada do municipio para avaliar onde
acOes mitigadoras e preventivas devem ser concentradas. Este objetivo foi concluido com
sucesso, pois foi possivel produzir mapas de NDVI de Iraucuba ao longo dos anos,
apresentados mais adiante, e assim auxiliar na gestdo ambiental do local.

Outro objetivo especifico foi a proposi¢io de algumas ac¢des mitigadoras e
preventivas para aumentar a capacidade de resili€éncia e minimizar a degrada¢do ambiental,
objetivo alcancado pela proposi¢do de praticas de manejo de solo, dentre outras, que podem

ser vistas no fim deste capitulo.

4.1. Analise do balanco hidrico climatoldgico e do indice de aridez

a) Dados pluviométricos de Iraucuba
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A partir dos graficos de chuvas dos postos pluviométricos obtidos na base de
dados da FUNCEME, observa-se a irregularidade das chuvas no municipio de Iraucuba, fator
relevante para a susceptibilidade a desertificacdo pois a pluviometria estd relacionada com a
erosdo do solo, além da cobertura vegetal, que protege o solo da desertificacdo.

O indice de aridez pode ser calculado a partir da razdo entre a precipitagdo hidrica
anual (Pr) e evapotranspiracao potencial anual (ETP), como pode ser observado na Equacgao 3

adiante:

Ia = Pr/ETP 3)

Realizou-se o cdlculo do Indice de Aridez para cada estagio meteorolégica dos
distritos de Iraucuba, e com os resultados obtidos interpretou-se a susceptibilidade a
desertificacdo de acordo com a tabela 1, de Schenkel (2003), e produziu-se o mapa
encontrado na Figura 12. Apés o cdlculo de todos os valores do indice de aridez para as quatro
estacOes presentes no municipio, espacializou-se esta informacdo para andlise do
comportamento do indice no territdrio.

Enfatiza-se que a série de dados de precipitacdo demonstrada nas tabelas para o
BHC refere-se ao ano de 2009, por ser a série mensal completa mais recente disponivel no
banco de dados da FUNCEME, porém o cdlculo do indice de aridez foi realizado utilizando a
média dos anos disponiveis no site da FUNCEME, com menor quantidade de dados referentes
as estacOes de Missi e Boa Vista do Caxitore, o que pode tornar o resultado tendencioso a
discrepancias. Isto mostra uma das dificuldades de estudo do processo de desertificacdo, a
falta de informacdes disponiveis e atualizadas. A seguir, apresentam-se os resultados

referentes as quatro estagdes de Iraucuba e suas andlises, além do cdlculo do Indice de Aridez.

b) Estacao Boa Vista do Caxitoré

A presente estagdo apresentou como valor para precipitacio média dos anos de
2000 a 2009 o valor de 19,23 mm, sendo o segundo menor das estacdes pluviométricas. Além
disso, obteve o menor valor de excedente hidrico, com 16,6 mm e o maior valor de deficiéncia
hidrica, com 85,5mm, como pode ser visto na Tabela 5, que demonstra o célculo para o ano

de 2009.
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Tabela 5 — BHC Estacdo Boa Vista do Caxitoré de 2009

Meses Num T P | A ETP P-ETP DEF EXC
De oC Mm Thornthwaite Mm mm mm

dias  Atual 1948
Jan 30 271 0,0 129 37 162,29 -162,3 162,3 0,0
Fev 28 266 00 126 3,7 137,88 -137,9 1379 0,0
Mar 31 25,7 139,0 11,9 3,7 128,92 10,1 0,0 0,0
Abr 30 25,7 320,0 11,9 3,7 117,96 202,0 0,0 1121
Mai 31 256 237,0 11,9 37 113,81 123,2 0,0 123,2
Jun 30 25,7 46,0 11,9 37 107,23 -61,2 15,4 0,0
Jul 31 26,1 72,0 122 3,7 116,39 -44 4 25,0 0,0
Ago 31 26,1 12,0 122 3,7 119,88 -107,9 84,9 0,0
Set 30 26,6 0,0 126 3,7 131,12 -131,1 1225 0,0
Out 31 27,1 0,0 129 37 153,43 -153,4 150,9 0,0
Nov 30 272 0,0 13,0 3,7 158,40 -158,4 1579 0,0
Dez 31 272 0,0 13,0 3,7 169,13 -169,1 169,0 0,0
TOTAIS 316,7 826,0 149,0 44,3 0,0 1616,44 -790,4 1025,7 235,3
MEDIAS 26,4 688 124 3,7 134,70 -65,9 855 19,6

Fonte: Elaborada pela autora.

¢) Estacao Iraucuba

A estacdo do posto Iraucuba possuiu o segundo menor valor para precipitacio
média, com 4,04 mm. O excedente hidrico apresentado para 2009 foi de 21,4 mm e
deficiéncia hidrica de 67,5 mm, vistos na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — BHC Estac¢ado Iraucuba de 2009

Meses Num T P | a ETP P-ETP ETR DEF EXC
de oC mm Thornthwaite mm mm Mm mm

dias Atual 1948
Jan 30 27,1 1148 12,9 3,7 162,29 475 1148 475 0,0
Fev 28 26,6 894 126 3,7 137,88 -485 894 485 0,0
Mar 31 25,7 2115 119 3,7 128,92 82,6 1289 0,0 0,0
Abr 30 25,7 2837 11,9 3,7 117,96 165,7 118,0 0,0 148,3
Mai 31 25,6 2043 11,9 3,7 113,81 90,5 113,8 0,0 90,5
Jun 30 25,7 1252 11,9 3,7 107,23 18,0 107,2 0,0 18,0
Jul 31 26,1 338 122 3,7 116,39 -82,6 90,0 264 0,0
Ago 31 26,1 0,0 12,2 3,7 119,88 -119,9 306 89,3 0,0
Set 30 26,6 0,0 12,6 3,7 131,12 -131,1 9.6 121,5 0,0
Out 31 27,1 0,0 129 3,7 153,43 -1534 2.8 150,6 0,0
Nov 30 27,2 0,0 13,0 3,7 158,40 -1584 0,6 157,8 0,0
Dez 31 27,2 0,0 13,0 3,7 169,13 -169,1 0,1 169,0 0,0
TOTAIS 316,7 1062,7 149,0 44,3 0,0 1616,44 -553,7 805,9 810,5 256,8
MEDIAS 26,4 886 124 3,7 134,70 -46,1 67,2 675 214

Fonte: Elaborada por autora.

d) Estacao Jua
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A estacdo com localizacdo em Jud teve como resultado a segunda maior
deficiéncia hidrica, com 74,1 mm, excedente hidrico de 32 mm e a menor precipitacdo média

com 3,42 mm, cujos dados para o ano 2009 estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — BHC Jua de 2009

Meses Num T P | A ETP P-ETP DEF EXC
de oC mm Thornthwaite Mm mm Mm

dias Atual 1948
Jan 30 27,1 106,0 12,9 3,7 162,29 -56,3 56,3 0,0
Fev 28 26,6 61,4 12,6 3,7 137,88 -76,5 76,5 0,0
Mar 31 257 2312 11,9 3,7 128,92 102,3 00 23
Abr 30 25,7 440,0 11,9 3,7 117,96 322,0 0,0 322,0
Mai 31 256 173,0 11,9 3,7 113,81 59,2 0,0 59,2
Jun 30 25,7 652 11,9 37 107,23 420 7,7 0,0
Jul 31 26,1 34,0 12,2 3,7 116,39 -824 455 0,0
Ago 31 26,1 0,0 12,2 3,7 119,88 -119,9 99,8 0,0
Set 30 26,6 00 126 37 131,12 -131,1 124,8 0,0
Out 31 27,1 0,0 12,9 3,7 153,43 -153,4 1516 0,0
Nov 30 27,2 0,0 13,0 3,7 158,40 -158,4 158,0 0,0
Dez 31 27,2 0,0 13,0 3,7 169,13 -169,1 169,0 0,0
TOTAIS 316,7 1110,8 149,0 44,3 0,0 1616,44 -505,6 889,2 383,5
MEDIAS 26,4 926 124 3,7 134,70 421 741 32,0

Fonte: Elaborada pela autora.

e) Estacao Missi

A estacdo Missi apresentou a maior precipitacdo média, com 60,3 mm. Sua
deficiéncia hidrica em 2009 foi de 67,1 mm e seu excedente foi 78,7 mm, dados apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 — BHC Estacdo Missi de 2009

Meses Num T P | a ETP P-ETP ETR DEF EXC
De oC Mm Thornthwaite mm mm mm mm
dias  Atual 1948
Jan 30 271 125,0 129 3,7 162,29 -37,3 125,0 37,3 0,0
Fev 28 26,6 1250 126 3,7 137,88 -12,9 125,0 12,9 0,0
Mar 31 25,7 304,0 11,9 3,7 128,92 1751 128,9 0,0 75,1
Abr 30 25,7 6860 11,9 3,7 117,96 568,0 118,0 0,0 568,0
Mai 31 256 4150 11,9 3,7 113,81 301,2 113,8 0,0 301,2
Jun 30 257 970 11,9 3,7 107,23 -10,2 106,7 05 0,0
Jul 31 26,1 0,0 12,2 3,7 116,39 -116,4 62,1 54,3 0,0
Ago 31 26,1 0,0 12,2 3,7 119,88 -119,9 19,7 100,2 0,0
Set 30 26,6 0,0 12,6 3,7 131,12 -131,1 6,2 1249 0,0
Out 31 27 1 0,0 12,9 3,7 153,43 -1534 1,8 151,6 0,0
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Nov 30 27,2 0,0 13,0 3,7 158,40 -1584 0,4 158,0 0,0
Dez 31 27,2 40 13,0 3,7 169,13 -165,1 41 165,0 0,0
TOTAIS 316,7 1756,0 149,0 44,3 0,0 1616,44 139,6 811,7 804,8 944,3
MEDIAS 26,4 1463 124 37 134,70 116 676 67,1 787

Fonte: Elaborada por autora.

f) Calculo do indice de Aridez para as estacdes de Iraucuba

Assim como citado anteriormente, o Indice de Aridez foi calculado para cada
estacdo existente em Irauguba, em cada um de seus distritos, resultando na Tabela 9 adiante.
A partir desses valores, foi realizada a classificacdo climdtica e do nivel de susceptibilidade a
desertificacdo, cujos resultados constam no item 4.2 a seguir. Os distritos de Jua e Iraucuba
apresentaram os menores IA, enquanto Missi teve o maior IA e Boa Vista do Caxitoré o
segundo maior IA.

Tabela 9 — Indice de Aridez por estacdes em Irauguba

Estacao Precipitacao | Evapotranspiracao potencial Indice de aridez
Boa Vista do Caxitoré 19,23 134,7 0,14
Irauguba 4,04 134,7 0,03
Jud 3,42 134,7 0,03
Missi 60,03 134,7 0,45

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2. Classificacao climatica e nivel de susceptibilidade a desertificacao a partir do indice

de aridez

Conforme a Tabela 1, os distritos em que se encontram as estacdes possuem a
seguinte classificacdo climdtica encontrada na Tabela 10. Os distritos de Boa Vista do
Caxitoré e Iraucuba foram classificados com clima sub-umido e seco, enquanto os distritos de

Jua e Missi como climas sub-umido e umido.

Tabela 10 — Classificac@o climatica dos distritos de Irauguba com base nas suas estacoes

m,etereolc’) gicas
Estacao Indice de aridez | Tipo de clima
Boa Vista do Caxitoré 0,14 Arido
Irauguba 0,03 Hiper-arido
Jua 0,03 Hiper-arido
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Missi 0,45 Sub-umido e seco

Fonte: Elaborada pela autora.

Adotou-se a proposta de Matallo Junior (2003) como parametro quanto ao nivel
de susceptibilidade a desertificacdo a partir do Indice de aridez adiante na Tabela 11, obtendo-

se como classificac@o os resultados presentes na Tabela 12:

Tabela 11 — Nivel de susceptibilidade a desertificacao

Nivel de susceptiblidade 2 desertificaciio | Indice de aridez
Muito alta 0,05 até 0,20
Alta 0,21 até 0,50
Moderada 0,51 até 0,65

Fonte: Matallo Junior (2003).

Através da Tabela 12, pode-se concluir que os niveis de suscetibilidade a
desertificacao dos distritos de Irauguba classificam-se como moderados. Além disso, o distrito
com maior suscetibilidade € o da Boa Vista do Caxitoré, com IA de 0,51 e o com menor € o
distrito de Missi, que apresenta IA de 1,09. A localizacdo dos distritos e suas respectivas

classificacdes podem ser vistas na Figura 12.

Tabela 12 — Nivel de suscetibilidade a desertificacdo dos distritos de Irauguba

Distritos Indice de aridez | Nivel de suscetiblidade & desertificacao
Boa Vista do Caxitoré 0,14 Muito alta
Iraucuba 0,03 Musito alta
Jua 0,03 Muito alta
Missi 0,45 Alta

Fonte: Elaborada pela autora.

Outra forma de se analisar o processo de desertificacdo € através de sua cobertura
vegetal, que estd intimamente relacionada a protecdo do solo contra a desertificacdo. No
tépico adiante, apresenta-se a série temporal da cobertura vegetal de Iraugcuba obtida a partir

dos satélites Landsat e sua analise.



Figura 12 — Indice de Aridez por distritos de Irauguba — CE
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4.3. Analise temporal da cobertura vegetal de Iraucuba a partir do NDVI

A primeira observagdo a ser realizada sobre os mapas obtidos do NDVI refere-se
ao fato da interferéncia das nuvens nas imagens de satélite. O estudo tinha como foco avaliar
o NDVI nos meses de abril e outubro, por ser respectivamente o més mais chuvoso e mais
seco em Irauguba, e assim se observaria a variagdo na cobertura vegetal devido ao clima.
Eventualmente adotou-se o més mais proximo destes, quando a imagem de satélite apresentou
muitas nuvens, pois isso geraria grande erro no cdlculo do NDVL

O primeiro mapa de NVDI (Figura 13) refere-se ao més de abril de 1984.
Comparando-se as demais imagens referentes a este mes, este se apresenta ser como o de pior
situacdo segundo o NDVI obtido em relagdo a cobertura vegetal, com grande parte da cidade
com baixo indice de cobertura vegetal. O mapa referente a figura 14 compreende o més de
Outubro de 1984, e demonstra que este foi um periodo de intensa seca na regiao.

Ja em relacdo a abril de 1994, os valores de NDVI aproximaram-se mais de 1
(Figura 15), ou seja, havia uma maior densidade da cobertura vegetal, umida e bem
desenvolvida. Observa-se também na imagem a interferéncia de nuvens (assim como nos
meses proximos), indicando-se uma boa quadra chuvosa.

Para outubro de 1994 ndo havia disponibilidade de imagem de satélite. Assim, foi
elaborado o mapa para o més de novembro de 1994 (Figura 16), o més mais préximo
disponivel. Comparando-se a0 més de outubro de 1984, este mapa demonstra uma maior
cobertura vegetal neste ano mesmo no més mais seco.

Em marco de 2004 (Figura 17) a cobertura também se encontrava densa, porém
menos do que em 1994. Destaca-se também a interferéncia de algumas nuvens na imagem,
além da interferéncia gerada na extremidade oeste devido a falhas nas bordas das imagens de
satélites, que ocorre também nos meses proximos a abril, deixando assim a andlise desse
periodo prejudicada. No més de outubro de 2004 (Figura 18) havia um pouco mais de
cobertura vegetal do que em novembro de 1994.

Durante abril de 2014 (Figura 19), ao se comparar com os mapas referentes aos
demais meses de abril, percebe-se que este foi o segundo pior resultado do més da quadra
chuvosa em relacdo ao NDVI. Em setembro 2014 (Figura 20) observa-se que a vegetacdo se
encontrava bastante escassa, com NDVI proximo a zero predominante.

Em comparacdo ao més de maio 2018 (Figura 21) com os dos demais anos,

classifica-se este como o terceiro pior resultado referente ao NDVI. Ja outubro 2018 (Figura
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22) teve comportamento semelhante ao de 2014, com a maior parte da regido com NDVI
igual a zero.

Comparando-se as imagens, percebe-se que ao norte do municipio, no distrito de
Missi, o NDVI mostra-se mais proximo de 1, o que € coerente com o IA obtido para este
distrito, que apresentou a menor suscetibilidade a desertificagdo.

Isto se deve ao fato que a cobertura vegetal tem grande importincia na
manuten¢do do ciclo da dgua, na prote¢do do solo contra o impacto das gotas de chuva, no
aumento da porosidade e permeabilidade do solo devido suas raizes, o que reduz o
escoamento superficial e assim mantém a umidade e fertilidade do solo.

Assim, compreende-se que a cobertura vegetal estd intimamente relacionada com
a desertificacdo e sua andlise € uma forma importante de estudo para gestdo ambiental. No
capitulo adiante se apresentam algumas propostas de medidas mitigadoras diante a

desertificacdo.
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Figura 13 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Abril de 1984
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Figura 14 — Mapa do NDVI de Iraugcuba em Outubro de 1984
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Figura 15 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Abril de 1994
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Figura 16 — Mapa do NDVI de Iraugcuba em Novembro de 1994
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Figura 17 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Marco de 2004
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 18 — Mapa do NDVI de Iraugcuba em Outubro de 2004
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Figura 19 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Abril de 2014
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Figura 20 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Setembro de 2014
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Figura 21 — Mapa do NDVI de Iraucuba em Maio de 2018
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Figura 22 — Mapa do NDVI de Irauguba em Outubro de 2018
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4.4. Propostas mitigadoras diante a desertificacao

Conforme Shenkel (2003), os prejuizos ambientais, sociais e econdmicos
provocados pela desertificacdo possuem grande impacto, que provocam migragdes, a
diminui¢cdo do potencial da capacidade produtiva, coloca em risco o desenvolvimento,
reducdo da disponibilidade hidrica e aumento da variagdo climatica. Como problematica,
encontram-se os altos custos de controle e recuperagdo destes processos. Assim, sao
necessdrias solugdes eficazes para este fendmeno para o melhor desenvolvimento das 4reas
semi-dridas, como a regidao de Irauguba, tendo como foco a prevencdo da expansdo deste
processo.

Conforme a cartilha de Préiticas de manejo e conservacdo de solo e dgua no

semiarido do Ceara (CEARA, 2010), cita-se:

As préticas conservacionistas, sejam mecanicas, edaficas ou vegetativas, sdo as
principais medidas utilizadas para o controle dos processos erosivos nas areas
ocupadas com as  atividades agricolas, pois resultam na melhoria das condi¢des da
terra e sua adaptagdo aos modelos de exploracdo adotados pelo agricultor.
[...Jterracos de retencdo, corddes de pedras, captacdo da dgua in situ — Método
Guimaraes Duque e os corddes vegetados, tecnologias essas materializadas, pelo
PRODHAM, nas microbacias dos rios Cangati, municipio de Canindé; Batoque,
municipio de Paramoti; Salgado/Oiticica, municipios de Pacoti e Palmécia; e riacho
Pesqueiro, municipio de Aratuba.

Os terragos de retencao (Figura 23) sdo bastante eficientes no controle da erosio e
escoamento superficial, pois aumentam a infiltracdo de dgua no solo. Tem melhor aplicagdo
em dreas de baixa precipitacdo e solos com boa drenagem. Porém € necessdria a associacao

deste com outras préticas agricolas.
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Figura 23 — Terragos de retengdo — MBH Pesqueiro — CE

Fonte: Ceara (2010).

Os cordoes de pedra (Figura 24) segmentam o comprimento dos declives, fazem
diminuir o volume e a velocidade das enxurradas, forcam a deposi¢do de sedimentos, nas
4reas onde sdo construidos, e formam patamares naturais. E uma prética mais adequada para
4reas com solos de pedregosidade superficial. E vantajosa por ser uma pratica simples, que
consiste na abertura de um canal, geralmente em nivel, aonde as pedras vao sendo

empilhadas.

Figura 24 — Visao Geral dos Corddes de Pedra em Solos de Relevo Ondulado MBH do Rio
Cangati_, Canindé - CE
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Fonte: Ceara (2010).

A pratica da Captagao in situ: Método Guimaraes Duque € um dos mais utilizados

na drea semidrida do Ceard. Prepara-se o solo, associando-se a captagdo e ao armazenamento
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da dgua de chuva em sulcos construidos em curva de nivel, fechados e nivelados, que resulta
na retencdo da umidade por um periodo mais longo, para um aproveitamento melhor pelas
plantas. Tem como vantagens o baixo custo de implantacdo e de manuten¢do, porém nio se
recomenda para dreas com declividade superior a 8%. Dificil de ser realizada em solos
pedregosos, € nao deve ser usada em solos muito arenosos, pois a dgua se perde por
infiltracdo. Realizado o sulcamento da drea (Figura 25), apds o terreno oferecer umidade
suficiente para a realizacdo da semeadura, efetua-se o plantio depositando as sementes no

terco superior do sulco.

Figura 25 — Sulcamento com Arado: Tracdo Motora

Fonte: Ceara (2010).

Os corddes de vegetacdo permanente (Figura 26) sdo faixas em contorno
intercaladas a cultura principal, mantidos com plantas perenes de densa massa vegetal, uma
pratica simples, recomendada para a pequena e média propriedade, em dareas que nao
possibilitam a constru¢do de terracos, devido a declividade ou nas quais a mecanizagdo €
realizada por tracdo animal. O cordao vegetal funciona como barreira fisica, evitando que a
dgua da chuva que ndo se infiltrar ganhe velocidade e provoque erosdo. Portanto, €

considerada uma pratica conservacionista complementar.
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Figura 26 — Terracos Vegetados Pentecoste — CE

Fonte: Ceara (2010).

Como atividades mitigadoras sugeridas relativas ao problema da desertificacdo
em Irauguba, pode-se citar a elaboracio de estudos mais aprofundados sobre a regido, material
de sensibilizagdo para a populagdo, cursos de capacitagdo, apoio a ag¢des de nivel local e
acordos de cooperacdo entre institui¢des, geracdo de empregos ndo agricolas, como por
exemplo, aqueles ligados ao turismo e artesanato, alterando em longo prazo o perfil produtivo
da regido, subsidios para tecnologias produtivas ligadas a melhoria de produtividade para os
pequenos produtores, revisdo dos mecanismos de sustentacdo social nos periodos de escassez,
dentre outros mecanismos (SCHENKEL, 2003).

Especificamente, podem ser citados como exemplos destas possiveis agdes a ser
realizadas em Iraucuba implantados em outros locais: treinamentos de agricultores em
préticas de conservagdo de solo e 4gua em Guilbés, estudos de controle de erosdao em Sobral.

Dessa forma, faz-se necesséria a efetiva implementagcao da Politica Nacional de
Controle da Desertificagdo, aprovada pela Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio
Ambiente N° 238, de 22 de dezembro de 1997 (CONAMA, 2018), para que se possa

administrar de melhor forma a questdo da desertificagdo em Iraucuba.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

A partir desta pesquisa, pode se concluir que a problemadtica da desertificagao é
um fendmeno que aumentou significativamente nas ultimas décadas, exigindo uma maior
atencio a mesma.

Dentre seus maiores impactos, estd o declinio da produtividade da terra, exigindo-
se cada vez mais dgua e nutrientes para que se mantenha a seguranca alimentar, gerando
consequéncias como, por exemplo, o aumento dos precos dos alimentos.

Hé4 grande relacdo da desertificacio com o clima, visto que quanto menos
frequente a pluviosidade, maior o potencial de desertificacdo. Além disso, os fatores
ambientais como a estrutura e textura do solo, topografia e tipos de vegetacdo sdo também
importantes varidveis neste processo.

Porém, ndo se pode deixar de enfatizar que a desertificacio também € um
fendmeno antropico acima de tudo, visto que sua propensdo tem intensa relagdo com o uso da
terra, densidade da populacdo, pecudria e grau de mecanizagdo da agricultura.

Além disso, seus impactos atingem regides mais afastadas, como as inundagdes
causadas a longas distancias pela auséncia de vegetacdo gerando maior velocidade e alcance
da 4gua, e o alcance de nuvens de p6 do solo degradado, com impactos na saide da populacao
por exemplo.

Concluiu-se também que outras caracteristicas influenciam mais do que o IA no
que se refere a susceptibilidade a desertificacdo, e que este ndo poderia ser o Unico indicador
para politicas ambientais.

Visto que os impactos da desertificacdo sdo bastante dispendiosos, destaca-se a
importancia da conten¢do deste fendmeno. A recuperacao destes locais € de alto custo, porém
seus beneficios os superam. Porém, a prevencdo é uma a¢cdao menos dispendiosa, devendo-se
dar preferéncia a esta.

A importancia destas acOes se dd, pois, a desertificacdo pode alimentar-se e
tornar-se auto acelerada, piorando assim cada vez mais a situacdo. Necessita-se assim de uso
de praticas apropriadas do uso do solo, além de acdes socioecondmicas e ambientais para
impedir essa expansao.

As medidas para o combate a desertificagdo devem envolver as comunidades
locais para o seu sucesso, aproveitando-se também do conhecimento local destes, envolvendo-

os e orientado especialmente sobre préticas de uso do solo, adaptando-as aos sistemas de vida
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locais, com operacdes de baixo custo, execucdo simples e boa adaptabilidade, ao invés de
inovagdes radicais com maior dificuldade de aceitacdo, pritica e maiores custos, com
provavel insucesso.

O processamento de imagens de satélite para o cdlculo do NDVI mostrou-se
eficiente e preciso para a classificacdo da situacdo da cobertura vegetal do municipio de
Irauguba — CE. Porém houve limita¢des, como a falta de andlise na extremidade oeste do
municipio por falha nas imagens de satélite. Ainda assim, o NDVI apresentou-se mais
eficiente do que o IA, visto que seus resultados sdo mais especificos quanto a espacializagao,
e assim pode-se focar diferentes atividades preventivas e mitigadoras de acordo com as
necessidades e caracteristicas locais, em areas menores, economizando-se assim recursos por
exemplo. O TA apresenta-se vantajoso na andlise de dados mais antigos, dada a auséncia de
imagens de satélite.

A partir deste trabalho, conclui-se que as medidas para o combate a desertificacao
devem envolver as comunidades locais para o seu sucesso e integrar o conhecimento local, e
que em suma, a desertificagdo pode ser contida e suas dreas recuperadas, mas necessita-se de
intervencdo politica para isso.

Ademais, percebeu-se que o processamento de imagens de satélite para o calculo
do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) mostrou-se eficiente para a
identificacdo da cobertura vegetal de Iraucuba - CE. Elaborou-se produtos para a andlise
ambiental da drea, que espera-se que sirvam de subsidio para a gestio ambiental. O Indice de
Aridez neste trabalho ndo foi satisfatorio para subsidio da gestdo ambiental.

Em suma, a desertificacio pode ser contida e suas dreas recuperadas, mas
necessita-se de intervencdo politica para isso. Onde ndo hd 4gua, ndo hé riqueza, e desta

forma, os ambientes em processo de desertificacdo ndo sdo foco das politicas do governo.
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