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RESUMO

A desertificacdo € um fenébmeno de escala global caracterizado pela degradacao das terras
nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas para o qual concorrem fatores de ordem
ambiental, social, econ6mica e institucional. Definir um conjunto de agbes para seu
enfrentamento requer o conhecimento das complexas relacbes estabelecidas entre a
sociedade e 0 meio ambiente de modo a identificar e monitorar as causas e consequéncias
do processo. A modelagem dessa realidade permanece um desafio para pesquisadores em
todo o mundo, especialmente no Brasil, em virtude da grande quantidade de aspectos a
serem considerados para os quais nem sempre ha informacdes confiaveis e disponiveis.
Procurando reduzir essa lacuna, o presente estudo estruturou um sistema de avaliagao e
comparacdo espacial da desertificacdo para os 32 municipios das microrregioes
geograficas do Seridé paraibano e potiguar a partir de um conjunto de 27 indicadores
recomendados na literatura relacionada, organizados segundo o modelo conceitual DPSIR
- forga motriz, pressédo, estado, impacto e resposta. Os indicadores, discretos ou
continuamente distribuidos, foram calculados, normalizados, ajustados a relacao direta ou
inversa com a desertificacdo, ponderados por especialistas de diferentes areas do
conhecimento e organizados em planos de informacéao do tipo raster. Técnicas de andlise
de decisdo multicritério incorporadas a um sistema de informag¢des geograficas foram
utilizadas para desenvolver indices multicriteriais de desertificacdo, para cada categoria
DPSIR, como instrumentos de avaliagdo das causas estruturais, causas diretas,
susceptibilidade, consequéncias e respostas da sociedade para o problema. Os resultados
apontaram que causas estruturais do processo, entre elas a concentragdo de terra,
desigualdade social e cultura do consumo, mantém 49,7% da area estudada em niveis de
severidade moderado, forte ou muito forte de desertificacdo. Ja as causas diretas,
representadas pelo desmatamento e manejo inadequado da terra, afetam 19,7% da area
com a mesma gravidade. Quanto a susceptibilidade ambiental, econémica e social, 83% da
area esta sujeita a iniciar ou agravar processos de desertificacdo em niveis de severidade
moderado, forte e muito forte. Os impactos do processo, observados pela migracdo do
campo para a cidade e pelo declinio da participacdo da agropecuaria no PIB municipal,
ocorrem com igual gravidade em 73,5% da area. Por fim, apenas 19,9% da area esta
relativamente preparada para enfrentar o problema através da organizacao do poder
publico e da sociedade civil em virtude dos niveis baixo e muito baixo de desertificacdo
registrados. Numa avaliagdo global, considerando simultaneamente os 27 descritores do
problema, observou-se que 59,7% da regido estd submetida a niveis moderado, forte ou
muito forte de desertificacdo. Diante dos resultados alcancados, o estudo em questao
sugere a promogao de ag¢des governamentais e da sociedade civil para ampliar o acesso
da populacdo rural, nas areas mais afetadas, a terra, a programas de geracao ou
transferéncia de renda, a educagdo basica universalizada, a assisténcia técnica
agroecologica, a programas de recomposicao da vegetacao nativa, a servicos de protecao
social dos contingentes que migram para as cidades, entre outras iniciativas, visando o
enfrentamento do processo de desertificacdo e mitigacao de suas consequéncias.

Palavras-chave: Desertificacdo. Indicadores. DPSIR. Analise de decisdo multicritério.
Sistema de informacgdes geograficas. GIS-MCDA.
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ABSTRACT

Desertification is a global phenomenon characterized by the degradation of land in the arid,
semi-arid and dry sub-humid areas for which environmental, social, economic and
institutional factors compete. Define a set of actions to address it requires knowledge of the
complex relationships established between society and the environment to identify and
monitor the causes and consequences of the process. The modeling of this reality remains
a challenge for researchers worldwide, especially in Brazil, due to the large number of
aspects to be considered for which there is not always reliable and available information. To
reduce this gap, this study structured a system of evaluation and spatial comparison of
desertification for the 32 municipalities of Seridd geographical microregions in Paraiba and
Rio Grande do Norte from a set of 27 indicators recommended in the related literature,
organized according to the conceptual model DPSIR - forces, pressures, state, impacts, and
responses. The indicators, either discrete or continuously distributed, were calculated,
normalized, adjusted for the direct or inverse relationship with desertification, weighted by
experts from different areas of knowledge and organized into raster type information plans.
Multicriteria decision analysis techniques incorporated into a geographic information system
were used to develop multicriteria desertification indexes for each DPSIR category as
instruments for assessing the structural causes, direct causes, susceptibility, consequences
and society’s responses to the problem. The results pointed out that the structural causes
of the process, including land concentration, social inequality and consumption culture, hold
49.7% of the area in a moderate, strong or very strong level of desertification. Direct causes,
represented by deforestation and inadequate land management, affect 19.7% of the area in
the same way. Regarding environmental, economic and social susceptibility, 83% of the
area is subject to initiate or aggravate desertification processes at moderate, strong and
very strong levels. The impacts of the process, observed by migration from the countryside
to the city and by the decline of agriculture and livestock’s contribution to local GDP, occur
equally in 73.5% of the area. Finally, only 19.9% of the area is relatively prepared to tackle
the problem through the organization of government and civil society. In an overall
assessment, 59.7% of the region is subjected to moderate, strong or very strong levels of
desertification, considering all the 27 descriptors of the problem. Most of the region,
according to the study, demand actions of governments and society to expand rural
population access to land, income generation or transfer programs, universal basic
education, agroecological technical assistance, native vegetation recovery programs, social
protection services for the contingents that migrate to the cities, among other initiatives,
aiming to confront the desertification process and mitigate its consequences.

Keywords: Desertification. Indicators. DPSIR. Multicriteria decision analysis. Geographic
Information System. GIS-MCDA.
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1 INTRODUCAO

A regido semiarida brasileira é definida pelos municipios do Nordeste brasileiro,
exceto Maranh&o, e norte de Minas Gerais que atendem a pelo menos um dos seguintes
critérios: indice de aridez menor que 0,50, precipitacdo pluviométrica média anual menor
que 800 mm e risco de seca maior que 60% (BRASIL, 2005). Area de atuagédo do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), a regido esta contida no poligono brasileiro de clima
semiarido e subumido seco susceptivel ao processo de desertificacdo, de acordo com a
Convencao das Nacodes Unidas para o Combate a Desertificacao e Mitigacdo dos Efeitos
da Seca (UNCCD). Representante cientifico brasileiro nesta convencao e uma das
instituicbes nacionais preocupadas com o avanco do fenédmeno, o INSA vem reunindo
esforgos para melhor entender os processos de desertificagdo na regido e organizar um
sistema de monitoramento capaz de oferecer aos gestores publicos uma ferramenta de
acompanhamento e avaliacao das ac¢des de combate a desertificacado e, assim, auxiliar na
definicdo de politicas publicas de convivéncia com o semiarido.

Por meio de uma equipe multidisciplinar da qual o autor do presente estudo €&
membro, o INSA executa nesse momento um projeto de pesquisa intitulado Sistema de
Monitoramento do Semiarido Brasileiro (SIMSAB) que possui, entre suas metas, a
concepcdo de um sistema de monitoramento do processo de desertificagdo atraves de
indicadores ambientais, sociais, econdmicos e institucionais capaz de indicar as areas mais
criticas e as principais causas e consequéncias.

Sempre na tentativa de caracterizar o fenébmeno, medir sua extensao e oferecer um
mecanismo de apoio a tomada de decisdo para enfrentamento do problema, diversos
estudos apresentaram metodologias de avaliagdo da desertificacao a partir de um conjunto
de indicadores, com definigdes, formas e periodicidade de medicédo, classificagdo em niveis
de severidade, agrupamento por temas etc. Outros organizaram os indicadores em
potenciais e reais, ou baseados em modelos conceituais dos tipos PSR (Pressures, State,
Responses) da Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD, 2003)
ou sua extensdao DPSIR (Driving Forces, Pressures, State, Impacts, Responses) da
European Environment Agency (EEA, 1999).

No Brasil, Vasconcelos Sobrinho (1978), Ferreira et al. (1994), Viana e Rodrigues
(1999), Matallo Junior (2001), Sampaio et al. (2003), entre outros, publicaram propostas
nas quais procuraram agrupar os indicadores em categorias (fisico, bioldgico, ambiental,
clima, uso da terra, social, demografico, econémico, agropecuario, institucional etc), e em

potenciais (que medem a propensao a ocorréncia do fendbmeno) ou reais (que indicam a
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degradacao das terras em si). Apresentaram também arranjos I6gicos, matematicos e
estatisticos para manipular os indicadores de modo a constituir indicadores sinteses e,
assim, oferecerem um meio para comparar a severidade do fenémeno entre regides.

Na Europa, a Comissdao Europeia vem desenvolvendo sucessivos programas de
combate a desertificacdo ao longo da costa do mar Mediterraneo, iniciado pelo
Mediterranean Desertification and Land Use (MEDALUS, 1999), seguido pelo Policies for
Land Use to Combat Desertification (MEDACTION, 2000) e finalizado pelo Combating
Desertification in  Mediterranean Europe: Linking Science with Stakeholders
(DESERTLINKS, 2004). Os programas vém estruturando bases de dados ambientais e
socioeconémicos, concebendo sistemas de suporte a decisdo baseados em sistemas de
informacgdes geograficas e desenvolvendo frameworks com a participacao de agentes de
governo, pesquisadores e stakeholders locais para planejamento e execucéo de agdes de
combate a desertificacao.

Percebe-se um grande esfor¢co mundial para estruturar sistemas de avaliagcdo da
desertificacdo, pois se trata de um fenémeno complexo de natureza ambiental, social e
econbmica que envolve a andlise simultdnea de diversos indicadores para uma
caracterizacdo satisfatoria, monitoramento eficiente e acompanhamento dos resultados das
aclOes de intervencao.

No entanto, poucos estudos avangaram com uma metodologia capaz de definir uma
escala de importancia para as dimensbes do fendbmeno e seus indicadores, de modo a
priorizar determinados aspectos do problema e assim auxiliar o processo de tomada de
decisdo. Muitas iniciativas limitaram-se a definir um conjunto de indicadores que pudesse
descrever o fenémeno sob diversos pontos de vista, sem oferecer um método de
integracao, deixando para o tomador de decisdo a dificil tarefa de analisar a enorme
quantidade de informacdo. As iniciativas de desenvolver indices para avaliar uma
determinada area ou conjunto de unidades administrativas (distritos, municipios, estados),
limitaram-se a classificar os riscos de ocorréncia do fenbmeno, ou fazendo uso de uns
poucos indicadores, normalmente ambientais, para os quais foram aplicados métodos
subjetivos de composicao, ou utilizando varios descritores do problema para os quais foram
aplicadas técnicas de agregacao por combinacéao linear ponderada de modo a obter um
indice representativo do processo, abordagem sujeita aos indesejaveis efeitos de
compensacao inter-critérios.

Persiste ainda a dificuldade de reunir os diversos indicadores propostos na literatura
numa metodologia capaz de auxiliar os tomadores de decisdo quanto as medidas
necessarias para reduzir ou reverter o processo de desertificagdo e ndo apenas para
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determinar o risco, susceptibilidade ou sensibilidade de uma determinada area. Entender e
sistematizar as mdultiplas relacdes entre a sociedade e a natureza, especialmente na regiao
semiarida brasileira, de modo a identificar as causas e efeitos do processo e,
consequentemente, as medidas essenciais ao seu enfrentamento, constitui-se num
problema de pesquisa que, sob a ética do autor do presente estudo, mereceu ser
investigado.

O estudo aqui apresentado procurou, entdo, estruturar um sistema de indicadores
com o auxilio de métodos de analise de decisao multicritério para, dessa maneira, ordenar
e ponderar os indicadores em fungédo da importancia dada a cada um deles por um grupo
de especialistas para, em seguida, permitir a avaliagdo e comparacao espacial do processo
de desertificagdo através de indices, em escala municipal. Foi utilizado um método que
emprega a abordagem da classificacao/subordinagéo, na qual as preferéncias do decisor
sao construidas a partir da comparacao par a par das alternativas. Deste modo, os efeitos
de compensagao inter-critérios foram minimizados e a modelagem do problema da
desertificacdo pdde ser conduzida de maneira mais proxima da realidade. Ainda, por se
tratar de um processo que se manifesta de maneira distribuida no espaco, o método de
analise de decisdao multicritério selecionado esta integrado a um sistema de informacdes
geograficas e foi utilizado como ferramenta principal de modelagem do sistema.

Indicadores ja consolidados na literatura foram utilizados e organizados num sistema
de analise espacial multicritério segundo as categorias do modelo DPSIR para, desta forma,
possibilitar o entendimento da cadeia de causalidades e respostas da sociedade. indices
foram desenvolvidos para orientacdo dos tomadores de decisdo na tarefa de confrontar o
problema e mitigar seus efeitos. Desta maneira, espera-se estar contribuindo de maneira
inovadora para a melhor compreensao e enfrentamento do processo de desertificacao.

Ainda, por se tratar de um estudo que propbs a modelagem de um sistema de
avaliagao do processo de desertificacdo a partir de um conjunto de indicadores ambientais,
sociais, econémicos e institucionais, todos definidos por extensas pesquisas conduzidas
por especialistas das mais variadas formacdes cientificas, espera-se também estar
oferecendo uma ferramenta de analise multidisciplinar do problema para, assim, auxiliar o
processo de tomada de decisédo por parte de gestores publicos e organizacdes sociais que

lidam com as questdes de convivéncia com o semiarido e seu desenvolvimento sustentavel.

1.1 Objetivos

Para enfrentar o problema de pesquisa descrito anteriormente, os seguintes

objetivos foram perseguidos:
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1.1.1 Objetivo Principal

Estruturar um sistema de indicadores e indices em escala municipal para avaliar e
comparar o processo de desertificacdo no Seridd paraibano e potiguar através de técnicas
de anadlise de decisdo multicritério integradas a sistema de informagdes geograficas.

1.1.2 Objetivos Especificos

ldentificar um conjunto de indicadores ambientais, econdémicos, sociais e
institucionais, recomendados por pesquisadores nacionais e por projetos
internacionais dos quais o Brasil tenha participado;

e \Verificar a disponibilidade de dados recentes e confidveis para os indicadores,
organiza-los em arvore hierarquica e segundo as categorias DPSIR e submeté-
los a apreciacao de especialistas;

e Estruturar um sistema de informacdes geograficas (SIG) com os indicadores
selecionados, efetuando as devidas operacdes de transformacéo e normatizagcao
dos planos de informacao, de modo a permitir uma analise integrada;

e Analisar a gravidade da desertificacdo na area de estudo através de indices

obtidos por meio da aplicacdo de técnicas de andlise de decisdo multicritério

entre os diversos planos de informacao do SIG.

2 REVISAO DE LITERATURA

A primeira etapa da revisdao de literatura procurou alcangar o estado atual do
conhecimento sobre os processos de desertificagdo, suas causas, consequéncias,
ocorréncia no mundo e no pais, e as iniciativas legais e institucionais de combate ao
fenbmeno no Brasil. Em seguida, efetuou-se uma revisdo dos estudos sobre sistemas de
indicadores para o processo e as iniciativas de analise simultdnea dos indicadores e de
geragao de indices. Num terceiro momento, foram abordadas as técnicas de analise de
decisdo multicritério e suas aplicacdes em estudos de avaliagdo de sustentabilidade, de
gestao e uso da terra, entre outros, com o objetivo de relacionar as necessidades de analise
simultdnea de indicadores do presente estudo aos avancos obtidos em pesquisas
correlatas. Por fim, restringindo o foco as técnicas de analise de decisdao multicritério
integradas a sistemas de informagdes geogréficas, procurou-se avaliar os resultados
obtidos pelo emprego de tais técnicas em estudos similares e suas contribuicdes para
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definicdo da metodologia a ser empregada para construcdo do sistema de avaliacdo e

comparacao da desertificacdo aqui apresentado.

2.1 O fendbmeno da desertificacao

2.1.1 Conceito, causas e consequéncias

A desertificacao é um fendbmeno de escala global caracterizado pela degradacéao das
terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores,
incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas. Tais zonas submetidas ao risco
da desertificacdo sdo definidas pela relagdo entre a precipitacdo anual e a
evapotranspiracao potencial compreendida entre 0,05 e 0,65. Por sua vez, a degradacao
das terras nessas areas é entendida como a redugéo ou perda da produtividade biolégica
ou econbmica das terras agricolas de sequeiro e irrigadas, das pastagens naturais e
plantadas, das florestas e matas nativas devido aos sistemas de utilizagdo da terra ou a
processos que resultam da atividade do homem e das suas formas de ocupacao do
territério, entre eles a erosédo do solo, a deterioragdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e a destruicdo da vegetacdo por longos periodos (NAGOES UNIDAS,
1997).

A desertificacao, portanto, € um processo que culmina com a perda ou reducao da
capacidade do solo de servir como suporte para a manutencdo dos elementos biédticos.
Onde nao ha flora, consequentemente, ndo ha fauna, recursos hidricos disponiveis e, por
conseguinte, condicdes de vida satisfatérias para populacdées humanas.

Ha controvérsias sobre as causas da desertificacdo quando, para alguns, as
variagdes climaticas assumem papel fundamental na degradacéo das terras e, para outros,
as atividades humanas definem as condigdes necessarias para o inicio e manutengao do
processo. Fato incontestavel € que se trata de um processo complexo e dinamico para o
qual concorrem fatores interdependentes de natureza politica, social, econémica e
ambiental, que se reforcam reciprocamente, promovendo um ciclo vicioso que acelera o
processo (GLANTZ, 1983).

Dentre as causas diretas aceitas pela maioria dos pesquisadores e citadas na
UNCCD, estao a retirada da vegetacao, o sobrecultivo, o sobrepastoreio, a irrigagdo mal
conduzida e 0 manejo inadequado dos recursos florestais e minerais. Entre as causas
indiretas s&o citadas a desigualdade na distribuicdo do bem-estar; as falhas nos mercados,
nas instituicdes e nas politicas publicas; a concentracdo de terra; a sobrevalorizacdo da
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cultura do consumo com a consequente superexploracdo dos recursos naturais; e,
especialmente, a pobreza que obriga suas vitimas a destruir no curto prazo os mesmos
recursos que necessitardo no futuro (REGO, 2012).

A retirada da vegetacao, por si s6, ndo contribui significativamente para o processo
de degradacao da terra. A deterioracdo da sua capacidade produtiva esta ligada as praticas
inadequadas adotadas, tais como: retirada total da vegetacao para exploragdo do solo e
subsolo, como sdo os casos de extrativismo mineral, o corte da vegetacdo para lenha e
carvao sem o adequado manejo florestal através de talhdes e pousio; a abertura de areas
para cultivo e pastagem através do corte total da vegetacdo e da queima da galhada; e a
substituicdo da vegetagcado nativa por culturas temporarias que expde o solo a insolacao
excessiva e a erosdo da chuva e do vento, reduzindo sua fertilidade e alterando suas
propriedades fisicas (SAMPAIO et al., 2003).

A agricultura praticada ano apds ano na mesma area da propriedade promove a
perda progressiva da fertilidade dos solos. A incorporagédo de esterco de rebanhos
domeésticos, pratica comum de agricultores familiares, ndo assegura a reposicdo dos
nutrientes contidos nos produtos agricolas e, consequentemente, ndo impede a reducao da
produtividade ao longo do tempo. A adubacdo quimica, uma atividade onerosa que
resolveria o problema, nao é praticada na agricultura de sequeiro em razao do alto risco de
perda da safra em decorréncia das variacées pluviométricas (SAMPAIO et al., 2003).

Embora detentores de conhecimentos tradicionais e adaptados as limitacdes do
bioma, os pequenos agricultores passaram a lidar com uma nova realidade: a divisédo da
terra por heranga reduziu drasticamente o tamanho das propriedades. Sem acesso a novas
terras por auséncia de reforma agraria ou, quando esta ocorre, assentadas em por¢des de
terras ja degradadas ou aguém do modulo fiscal, as familias adotaram novos habitos de
producdo para garantirem sua sobrevivéncia. Avangaram sobre as vertentes sem o
conhecimento da técnica de plantio em curva de nivel, pois s6 plantavam nos baixios,
desmataram para auferir renda com a venda da lenha e do carvao, aventuraram-se em
pequenas irrigacbes mal conduzidas, salinizando as poucas terras que dispunham
(DUQUE, 2006).

Ao lado da perda de fertilidade do solo, a erosdo é uma das principais causas da
desertificacdo. Agravada pela retirada da vegetacao, especialmente nas areas de maior
declive, a erosao da camada superficial do solo pela acao de chuvas intensas pode chegar
a perdas da ordem de 100 ton ha' ano™'. Embora se trate de grande quantidade, representa
uma redugao de poucos milimetros por ano na espessura do solo, algo dificil de perceber
se nao formar sucos ou vogorocas (SAMPAIO; SALCEDO, 1997).
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A pratica da pecuaria em pastos naturais na Caatinga, com densidade de cabecas
de gado bovino, caprino ou ovino acima da capacidade de suporte do bioma, é considerada
também uma das fortes causas do processo de degradacao da cobertura vegetal e da
compactacao do solo. Embora essas pastagens tenham capacidade de suporte variavel,
esta vem sendo ultrapassada em quase todas as propriedades no semiarido (GIULIETTI et
al., 2004).

A agricultura malconduzida em diversos perimetros irrigados, especialmente
naqueles a base de acude, também contribui para o processo de desertificacdo na medida
em que a agua com alto teor de sais ou a auséncia de sistemas de drenagem acabam por
salinizar o solo e, assim, reduzir drasticamente sua produtividade. Tal degradacao sé nao
se manifesta de maneira mais extensa pela baixa disponibilidade de agua, elemento
limitante para a agricultura irrigada nas regides semiaridas (SAMPAIO et al., 2003).

Como se pode perceber, as causas fisicas aqui apontadas fazem parte de uma
cadeia de causalidades que se inicia pela retirada da vegetacao e o manejo inadequado do
solo, avanga para a perda ou reducédo da produtividade agricola, provoca a redugao da
renda auferida pela atividade rural e, finalmente, promove a deterioracdo das condi¢des
sociais da populacao residente na area afetada e sua provavel migracdo. Portanto, ao
analisar o processo de desertificagdo, deve-se atentar para a existéncia dessas quatro
fases, em sequéncia. Evidentemente, o processo ndo é estritamente linear, como sugere
essa abordagem, mas sujeito a interferéncias externas na medida em que 0 processo
avanca da degradacao ambiental a deterioracdo das condicdes sociais. Como exemplo
dessa complexidade, diversas podem ser as causas da reducéo da produtividade agricola,
da diminuicdo da renda do trabalho rural e da deterioragéo da qualidade de vida no campo
sem que tais fendmenos tenham relagcao direta com a degradacéao das terras (SAMPAIO et
al., 2003).

2.1.2 A degradacao das terras no mundo

A desertificagédo, conforme definicdo adotada pela UNCCD, atinge paises dos cinco
continentes, especialmente, Australia, China, Mongdlia, india, paises africanos, da Europa
mediterranea, Estados Unidos, México e parte da América do Sul. Afeta, assim, tanto
paises desenvolvidos como emergentes. Estes, diretamente, em fungcédo da existéncia de
areas susceptiveis a desertificacdo (ASDs) em seus territérios e da situacao de pobreza e
forte dependéncia econémica de seus recursos naturais. Aqueles, também de forma direta,
pela existéncia de ASDs, embora suas economias ndo dependam das terras afetadas e

haja recursos financeiros disponiveis para combate e mitigagao de seus efeitos, e de forma
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indireta, por conta dos processos migratorios dos paises pobres afetados pelo fenémeno
(REGO, 2012).

Na América do Sul o fenbmeno se manifesta na regido de Guajira (Venezuela e
Colémbia), na diagonal seca do Cone Sul (Bolivia, Peru, Equador, Chile e Argentina) e nos
sertdes do Nordeste do Brasil (REGO, 2012). A Argentina possui cerca de 75% de suas
terras afetadas por processos de desertificagdo, especialmente na regido do Chaco
(MORALES, 2005). Na Patagbnia e areas no centro-oeste, onde as praticas agropastoris
sao responsaveis pelo uso inadequado do solo, a populacao atingida alcanga nove milhdes
de habitantes (ABRAHAM et al., 2011). No Chile, as ASDs ocupam cerca de 45% do
territério e afetam 1,5 milhdes de habitantes (BEEKMAN, 2006). Nessas areas, o processo
de migragao é intenso, especialmente para as cidades do norte do pais, onde a atividade
mineradora absorve grandes contingentes masculinos, e para a capital Santiago,
preferéncia do fluxo migratério feminino (MORALES, 2005). Na Bolivia, a desertificagéo
atinge cerca de 40% do territorio, especialmente nas regides do Chaco, altiplano
montanhoso e vales de Yunjos, onde habitam 5 milhdes de pessoas (BEEKMAN, 2006). Na
Colémbia, 15% do territorio € susceptivel a desertificacao, além de extensas areas afetadas
por diversos processos de degradacao da terra, tais como a erosao, salinizacao e
sodificagdo. Desmatamento, pecuaria, agricultura, queimadas e mineracao estdo entre as
principais causas da degradacao (COLOMBIA, 2005).

No México, as terras aridas, semiaridas e subumidas secas ocupam mais da metade
de seu territério, e encontram-se nos desertos Sonorense e Chihuahuanense e na regiao
central influenciada pela sombra orogréfica provocada pelas serras Madre Oriental e
Ocidental. Cerca de 10 milhdes de pessoas (30% da populacdo total) habitam essas
regides, acomodadas majoritariamente nas zonas urbanas (82%). Das terras secas, cerca
de 43% estao afetadas por algum grau de desertificacdo (SEMARNAT, 2013). Nos Estados
Unidos, a degradacao das terras teve sua fase critica na segunda metade do século XIX e
primeira do século XX, causada pelo pastoreio excessivo nas regides desérticas e
semidesérticas, a salinizacdo nas terras irrigadas do oeste arido e a erosdo edlica nas
grandes planicies meridionais, origem do episodio conhecido como Dust Bowl/ (DREGNE,
1977).

Na Europa Mediterranea, os processos de desertificacdo sao historicos, seculares e
decorrentes do uso intenso das terras para a agricultura. Na Peninsula Ibérica (Espanha e
Portugal), trés fases de degradagao das terras sédo nitidas: a primeira, por volta dos séculos
XVI e XVII, associada a expansao colonialista do Novo Mundo, que levou as praticas da

agricultura de sequeiro e a ovinocultura para as regidées ao sul préximas do litoral; a
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segunda, no inicio do século XX, vinculada ao excesso de contingente nas zonas rurais; €
a terceira, por volta dos anos 1960, decorrente das mudancgas tecnolbgicas, sociais,
culturais e econdmicas na vida rural (JUNTTI e WILSON, 2005).

A desertificacdo no Sahel (Africa subsaariana) agravou-se nos Ultimos 50 anos com
a mudanca nos modos de producao: do pastoreio transumante para a agricultura e pecuaria
sedentarias. Associado a severas secas, ao crescimento populacional descontrolado, a
pobreza e a exploragdo colonialista inglesa e francesa, o processo de degradacao das
terras ganhou propor¢cdées continentais € promoveu gigantescas migracées das areas
afetadas. A Etidpia € o exemplo mais caracteristico da regiao: 85% da popula¢do sobrevive
de uma agricultura predatéria, associada ao desmatamento, a uma sobrevivéncia dificil, ao
rapido crescimento da populagao e a expansao dos cultivos por terras inapropriadas para
a agricultura (REDA, 2007).

Na Asia, as terras aridas e semiaridas ocupam aproximadamente um terco da area,
principalmente no Oriente Médio, Afeganistdo, Paquistao, india, Mongdlia e China. Estima-
se que, desse total, 33% sejam afetados por processos de desertificacdo causados,
sobretudo, pela elevada densidade demografica, uso inadequado do solo, desigualdade na
distribuicdo da terra e de seus recursos naturais (UNEP, 2002). A China e a india
representam bem os processos de degradacdo das terras ocorridos na regido. A india
possui 12% de seu territorio coberto por terras secas, concentradas no estado de Rajastao
e seus vizinhos, onde o crescimento populacional humano e animal, a degradagcao da
cobertura vegetal, a erosdo edlica e hidrica e a salinizacdo de areas irrigadas sao as
principais causas da desertificagcdo no pais. Estima-se que 57% das terras secas séo
afetadas por processos de erosdo (NOVAES, 2002). A China € considerada um dos paises
com maior indice de desertificacéo, processo que afeta cerca de 34% de suas terras, onde
habitam aproximadamente 400 milhdes de pessoas. O problema é mais grave nas regides
noroeste, norte e nordeste, onde cerca de 1,1 milhdes de quildmetros quadrados, ou 11,4%
de sua area total, estdo desertificados, em razao do sobrecultivo, do sobrepastoreio e do
desmatamento. Frutos da eroséo edlica, as tempestades de areia sdo frequentes no norte
e oeste do pais, provocando transtornos ndo s6 na China, mas na Coréia, Japao e até na
costa oeste dos Estados Unidos (BROWN, 2003).

Na Austrélia, 74% de seu territério é coberto por terras aridas e semiaridas, onde o
processo de desertificacdo se manifesta desde 1880, fruto da combinagdo entre
sobrecultivo, sobrepastoreio, com destaque para os rebanhos de ovelhas e coelhos, erosao
e salinizacdo, agravada pela baixa condi¢gdo econémica da populagao (JAIN, 1986).
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2.1.3 A degradacao das terras no semiarido brasileiro

A desertificagdo na regiao Semiarida brasileira vem ocorrendo desde a ocupacao
dos sertdes, no periodo colonial, até os dias atuais. Trata-se de um processo socialmente
construido de degradacéao das terras, que culmina com a perda de fertilidade dos solos € a
subsequente reducao da produtividade agricola, empobrecimento do agricultor e éxodo da
populagéo para as cidades.

Ainda no século XVI, os colonizadores portugueses iniciaram a ocupacao das terras
além da fronteira agricola da zona da mata nordestina com a implantacao de fazendas de
gado e a policultura no agreste, com o objetivo de consolidar o dominio portugués naqueles
horizontes e fornecer animais de transporte e tracédo, além de alimento (carne), para os
habitantes da faixa litoranea do Nordeste onde se desenvolvia a cultura canavieira
(FURTADO, 2005).

Até a primeira metade do século XVII, as terras secas dos sertdes de Pernambuco
ao Ceard ainda constituiam dominio dos povos indigenas que la desenvolviam seus modos
de vida em sintonia com as limitagdes do ambiente, em especial com os periodos anuais
de seca, quando assumiam habitos ndbmades em busca de alimento (MEDEIROS FILHO,
1988). A partir dessa época, a ocupacao dos sertdes ocorreu com a instalacdo das grandes
fazendas de gado, inicialmente nas margens dos rios Sdo Francisco e Parnaiba, com a
concessao, pelo poder colonial, de grandes porc¢oes de terra em forma de sesmarias em
favor de familias influentes na corte portuguesa, dando origem aos grandes latifiundios
ainda hoje existentes na regido (ANDRADE, 1970). Posteriormente, um segundo
movimento ocorreu, particularmente nos sertdes do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba,
em funcdo da fuga dos colonizadores para o interior, motivada pela guerra entre
portugueses e holandeses no litoral (ALVES, 1982).

Com a necessidade de tornar produtivas as terras recebidas e assim honrar o
pagamento de tributos impostos pela Coroa, os colonizadores iniciaram um continuo
processo de desmatamento e substituicdo da vegetagéo nativa (a Caatinga) por pastagens
para criacdo de gado bovino. Nessa época foram registrados os grandes conflitos com os
povos originalmente ocupantes das terras, redundando na morte ou expuls&o de enormes
contingentes de indigenas, miscigenacgao e destruicao de seus estilos de vida (ANDRADE,
2000).

O desenvolvimento alcancado pela regido constituiu o conhecido Complexo
Econémico Sertanejo, limitado, no entanto, a formagdo de uma classe dominante que
concentrou terras e renda em detrimento da populagéo atraida pelas fazendas de gado.
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Fora dado inicio, assim, ao processo de degradacdo das terras, uma consequéncia do
modelo colonial de ocupacgao dos sertdes nordestinos.

A partir de meados do século XVIII, em fungdo de oportunidades do mercado
externo, descobriu-se a vocacao da regidao semiarida nordestina para a cultura do algodao
arboéreo (Gossypium hirsutum) que, nesse periodo, assumiu o status de um dos principais
produtos da exportagdo brasileira. Desenvolvida como uma atividade complementar a
pratica da criagdo de gado, dando ocupacdo aos trabalhadores na época da estiagem e
fornecendo alimento em forma de torta de sementes para os animais, a cultura do algodao
conquistou grandes areas por todo o sertao.

Mais uma vez, com a agao determinante do poder politico e econdmico, um novo
ciclo de suposto desenvolvimento da regido foi iniciado. Sem a condicionante ambiental
hoje presente nas tomadas de decisao de governo, grandes incentivos foram oferecidos
para substituicao da Caatinga por plantios de algodao para producéao de fibra, inicialmente
para as industrias téxteis inglesas, estas em franco desenvolvimento em decorréncia da
revolugdo industrial, e posteriormente para atendimento das inimeras fabricas de tecido e
fiacao instaladas na regidao Nordeste.

O processo de degradacdo das terras foi potencializado, portanto, pela acao
governamental que promovia, além de danos ao bioma Caatinga, um falso desenvolvimento
da regido caracterizado pela ampliacao das desigualdades sociais e concentragao de renda
numa classe dominante cada vez mais urbana.

A partir dos anos 1940, importantes passos foram dados para a fase
desenvolvimentista colocada em pratica na regido. Foram criados o Banco do Nordeste do
Brasil e a Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco, como instrumentos para promover o
crédito produtivo e o fornecimento de energia elétrica para as futuras atividades industriais
recomendadas, no final dos anos 1950, pelo GTDN — Grupo de Trabalho para o
Desenvolvimento do Nordeste, dirigido pelo economista Celso Furtado. A industrializacao
passou a ser vista como a unica saida para que no Nordeste fosse desenvolvida uma
atividade capaz de promover um crescimento enddgeno e de irradiar-se para as outras
atividades. Com a criagcdo da Sudene, deu-se inicio a construcdo de polos industriais
concentrados, no entanto, nas capitais e regides metropolitanas. Para o semiarido,
deslocaram-se as industrias de transformagéo de produtos minerais.

Com o declinio da cultura do algodao na regido em decorréncia do crescente uso de
fibras sintéticas, do avanco da fronteira agricola no centro-oeste brasileiro e do
aparecimento da praga do bicudo (Anthonomus grandis) em 1983, grandes contingentes

perderam sua fonte de trabalho e renda, liberando, assim, uma mao de obra ociosa para
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ser ocupada por outras atividades econ6micas, entre elas a pecudria, a mineragao e as
industrias de gesso, cal, caulim e ceramica, estas grandes consumidoras de lenha como
fonte energética em seus processos produtivos. Iniciava-se mais um movimento em prol do
desenvolvimento do Semiarido brasileiro com a constituicdo do polo gesseiro, em
Pernambuco, e dos polos ceramicos dispersos pela regido com forte concentragdo no
Seridé paraibano e potiguar, todos fornecedores de materiais de construgao para a
expansao dos aglomerados urbanos no Nordeste e no Brasil.

Atualmente, além da pratica da pecuaria de bovinos, caprinos e ovinos, com taxas
de exploragdo acima da capacidade de suporte do bioma, e dos perimetros irrigados
publicos e privados, que provocam a salinizacdo de dareas agricolas com manejos
inadequados e deficiéncias nos sistemas de drenagem, a derrubada da Caatinga para
alimentar os fornos das olarias, industrias ceramicas e gesseiras tornou-se uma das mais
agressivas praticas de degradacao das terras na regiao.

Diversos estudos foram realizados para quantificar as areas em processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro. O Programa de Acao Nacional de Combate a
Desertificagdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil, 2004) reuniu alguns desses
estudos e apresentou um resumo no qual as areas comprometidas em estado muito grave,
grave e moderado representam, respectivamente, 5,7%, 27,7% e 40,8% da regiéo,
totalizando 74% da area definida como regido semiarida pelo Fundo Constitucional de
Financiamento do Nordeste.

Os estudos de Vasconcelos Sobrinho (1971) e SEMA (1986) indicam a existéncia de
diversas areas em avancado estado de desertificacdo, denominadas nucleos, onde o
processo atingiu sua amplitude maxima e a maioria dos seus indicadores pode ser
observada (Figura 1). Tais regides sdo constituidas pelos seguintes municipios e, segundo
os autores, configuram areas prioritarias para estudos detalhados do processo de
desertificagao:

e Nducleo de Gilbués/Pl: regiao fitogeografica Caatinga/Cerrado, municipios de
Gilbués, Simplicio Mendes, Cristino Castro, Ribeiro Goncalves, Corrente e
municipios vizinhos.

¢ Nucleo de Irauguba/CE: regido fitogeografica dos Inhamuns, municipios de Taua,
Arneiroz, Mombaca, Aiuaba, Catarina, Saboeiro, Irauguba e municipios vizinhos.

e Nucleo do Serid6/RN: regido fitogeografica do Seridd, municipios de Currais
Novos, Acari, Parelhas, Equador, Carnauba dos Dantas, Jardim do Seridd e

municipios vizinhos.
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e Nucleo do Cariri/PB: regido fitogeografica Cariris Velhos, municipios de
Juazeirinho, Sdo Jodo do Cariri, Serra Branca, Cabaceiras, Camalau e
municipios vizinhos.

e Nducleo de Cabrobd/PE: regido fitogeogréafica do Sertdo Central, municipios de
Salgueiro, Parnamirim, Cabrobd, Itacuruba, Belém do Sao Francisco, Petrolina,
Afranio, Ouricuri, Araripina € municipios vizinhos.

e Nducleo Sertdo de Sao Francisco/BA: regido fitogeografica do Sertdo do Sao
Francisco, municipios de Uaua, Macururé, Chorroché, Abaré, Rodelas, Curaca,

Gléria, Jeremoabo, Juazeiro e municipios vizinhos.

Figura 1: Areas susceptiveis a desertificacdo e areas afetadas por processos de desertificagao.
Fonte: Brasil (2007a)

Sa e Angelotti (2009) apresentaram uma atualizagdo das areas em processo de
desertificagdo no bioma Caatinga, classificadas em niveis de severidade, a partir do
mapeamento da vegetacdo em escala 1:250.000, como passo inicial para a avaliagdo do

processo. Os autores identificaram, como préximas etapas da atualizacdo do processo, o
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cruzamento dos resultados obtidos com informacdes sobre solos, acdes antrépicas, clima,

e aspectos da socioeconomia.

2.1.4 O arcabouco legal e institucional brasileiro

O Estado brasileiro & signatario da UNCCD. Ao assinar o tratado e promulga-lo
através do Decreto 2.741, de 20/08/1998, o pais assumiu compromissos de desenvolver
politicas e mecanismos para combater e monitorar o fendbmeno nas ASDs, localizadas nas
regides semidridas e subumidas secas dos estados do Nordeste e do norte de Minas e do
Espirito Santo. Passados seis anos de sua adesdao a UNCCD, foi elaborado o PAN-Brasil
(2004) que, embora tardio como resposta brasileira a UNCCD, constituiu-se num marco
orientador da acao governamental, propondo a organizacao dos esfor¢cos em quatro eixos
tematicos: Combate a Pobreza e a Desigualdade; Ampliacdo Sustentavel da Capacidade
Produtiva; Preservagdo, Conservacdao e Manejo Sustentavel de Recursos Naturais; e
Gestdao Democréatica e Fortalecimento Institucional. Analisando o conjunto de acgdes
propostas em cada eixo tematico, constata-se que se trata de um programa transversal aos
diversos planos, programas e projetos dos variados ministérios e secretarias estaduais e
municipais de desenvolvimento agrario e social, de saude, educagdo, meio ambiente,
reforma agraria, além de incluir a participacdo das inUmeras organizacdes sociais que
atuam na regido com o tema da convivéncia com o semiarido. Por tais caracteristicas, torna-
se complexa a tarefa de identificar as agcbes em curso nas varias esferas de governo, que
tenham vinculacao direta ou indireta com o combate a desertificagcdo, e acompanhar sua
evolugao.

Como estratégia de implementacdo do PAN-Brasil, cada um dos estados citados foi
apoiado na elaboracdo do Programa de Acédo Estadual de Combate a Desertificacédo e
Mitigacdo dos Efeitos da Seca — PAE. Alvo dos esfor¢cos das equipes estaduais e de
consultores externos, os programas foram concluidos no periodo de 2010 a 2014,
apresentando em maior ou menor detalhe o diagnéstico ambiental, social, econédmico e
politico em cada estado, e um conjunto de proposi¢cdes para combater o fenébmeno,
consubstanciadas em propostas, programas ja em execucao e até mesmo politicas
publicas implementadas através de lei. Em nivel nacional, a coordenacdo dos esforcos
brasileiros esta a cargo do Ministério do Meio Ambiente, através da Comissao Nacional de
Combate a Desertificacao, instituida inicialmente por Decreto Presidencial em 21 de julho
de 2008 e, posteriormente, formalizada pela Politica Nacional de Combate a Desertificacdo
e Mitigacao dos Efeitos da Seca, Lei 13.153 de 30 de julho de 2015 (BRASIL, 2015).
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Em nivel estadual, apenas os estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia
mantém grupos organizados, embora pequenos e quase informais, inseridos na estrutura
geral da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, Secretaria de Recursos
Hidricos e Superintendéncia de Recursos Hidricos, respectivamente, dedicados ao estudo
e combate a desertificacdo. No ambito municipal, ndo se conta com qualquer estrutura de
auxilio as atividades de combate a desertificacdo, cabendo a Articulacdo Semiarido
Brasileiro (ASA), através de centenas de organizagées ndo governamentais reunidas em
rede, o papel de difundir experiéncias positivas e colaborar na elaboracdo de politicas
publicas de convivéncia com o semiarido (CARVALHO,2009).

2.2 Indicadores e indices

Indicadores oferecem informacdo de uma maneira quantitativa, simples, de facil
compreensao, e sao construidos a partir de modelos e/ou conjunto de conceitos que
descrevem um determinado fen6meno. A realidade, normalmente complexa e resultado de
diversas inter-relagdes, é reduzida a um modelo para que suas principais caracteristicas
possam ser percebidas e comunicadas aos formuladores de politicas publicas, tomadores
de decisdo e sociedade em geral. A concepcao deste modelo segue o esquema da
Piramide de Informagéo (Figura 2), onde dados primérios descritores de um determinado
fenbmeno sao processados, analisados e agregados em forma de indicadores que
representam, de forma simples e de facil entendimento, embora limitada, as principais
dimensdes do processo em analise. Por fim e com o principal objetivo de sintetizar todas
as informacdes e permitir comparacdes entre situacbes semelhantes, os indicadores
podem ser agregados na forma de um indice capaz de caracterizar e quantificar o fenémeno
como um todo (HAMMOND et al.,1995).
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Indicadores

Dados analizados

Dados primarios

Figura 2: Piramide de informagao.
Fonte: Hammond et al. (1995).

Para o propoésito do presente estudo, qual seja, desenvolver um sistema de avaliagao
da desertificacdo para fins de auxilio a elaboracdo de politicas publicas e tomada de
decisao, os indicadores deve atender a duas fung¢des basicas: quantificar a informacéao, de
modo a tornar seu significado mais visivel, e simplificar a informacao relativa a fendbmenos
complexos, de maneira a melhorar a qualidade da comunicagédo social entre as partes
envolvidas. Além dessas, outras caracteristicas devem ser observadas para que um
indicador seja utilizado com sucesso em politicas publicas: precisa transmitir informagdes
que sejam significativas e prontamente compreensiveis aos tomadores de decisdo e
sociedade em geral, possa refletir os objetivos que se procura alcangar com a
implementacdo da politca em questdo e, por fim, seja altamente agregado,
preferencialmente na forma de indice, sob pena do publico alvo ndo o absorver prontamente
(HAMMOND et al.,1995).

2.2.1 Indicadores da desertificacao

Com o objetivo de compreender o processo de desertificacdo e, assim, auxiliar na
elaboracgao de politicas publicas de combate e mitigacdo de seus efeitos, inimeros estudos
foram desenvolvidos no mundo, na América Latina e no Brasil, em particular, para sua
caracterizagdo, quantificacdo e monitoramento através de indicadores. Vasconcelos
Sobrinho (1978) foi o precursor no territoério brasileiro ao lancar um estudo, apds sua
participacao na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desertificacdo, em Nairdbi, Quénia,
1977, no qual definia um conjunto de 36 indicadores divididos em seis categorias:
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e Fisicos (10): profundidade do solo, salinizagao e alcalinizagdo do solo, crostas
no solo, matéria organica no solo, tormentas de pé e areia, sedimentos nas
aguas, turbidez nas aguas, qualidade das aguas, profundidade de aguas
subterraneas e albedo.

e Bioldgicos agricolas (5): cobertura vegetal, biomassa acima da superficie, corte
da cobertura vegetal, espécies vegetais chaves, espécies animais chaves,

e Uso da terra (9): populacbdes de animais domésticos, composi¢do de rebanhos,
pastoreio, agricultura por irrigacdo, agricultura de sequeiro, producao,
rendimento, mineracao e instalagdes de turismo.

e Assentamento das populacbes (4): assentamento recente, expansao do
assentamento, diversificacdo do assentamento e abandono do assentamento.

e Bioldgicos humanos (2): situacao da nutricao e indice de saude publica.

e Processo social (6): esquema de distribuicdo de renda, circulagdo de dinheiro,
estrutura da populacdo e taxas demograficas, migracdo, marginalizacdo e
conflito.

Embora o autor reconhecesse que os indicadores eram muitos abrangentes e com
diferentes graus de dificuldade de serem obtidos, como trabalho inicial, teve o mérito de
dividir os indicadores por categoria e apresentar varios indicadores para cada categoria,
indicando a tentativa de caracterizar a complexidade do processo de desertificacao.
Absteve-se, como também sera visto em outros estudos, de apontar os diferentes graus de
importancia de cada indicador, de modo a auxiliar o processo de tomada de decisao, e a
maneira analitica de organiza-los para fins de obtencao de indicadores sintese, ou seja,
indices.

Ferreira et al. (1994), dezesseis anos apds Vasconcelos Sobrinho, publicaram
estudo elencando um conjunto de 19 indicadores para o processo de desertificacao, a
saber: razao precipitacao/evapotranspiracao, presenca de salinizacao, qualidade da agua,
presenca de erosao, perda de fertilidade, area de preservagéo, pecuarizacao, presenca de
bovinos, presenca de ovinos, presenca de caprinos, area com agricultura, tratores por area,
defensivos agricolas, presenca de mineragdo, tempo de ocupacao, sistema fundiario,
estagnacao econémica, densidade demogréfica e evolugao demografica.

Os autores utilizaram como é&rea minima de observacdo as microrregides
homogéneas avaliando, para cada um dos indicadores, sua presencga/auséncia ou seu valor
diante de um certo limiar de decisdo. A partir dai e para cada microrregiado homogénea,

somavam-se quantos indicadores apontavam para desertificacdo, organizando o resultado
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em classes de degradacdo: muito grave (15 a 19 indicadores), grave (11 a 14) e moderada
(6 a10).

Considerou-se, na época, a proposta mais importante de mensuragdo da
desertificagdo, a ponto de ser utilizada pelo Ministério do Meio Ambiente como uma das
medidas oficiais. Embora representasse um avangco no modo de organizar analiticamente
os indicadores, a proposta trazia em seu amago limitagdes importantes tais como misturar
indicadores de desertificagdo potencial e real, ndo indicar grau de impacto de cada
indicador, desconsiderar os diferentes tamanhos das microrregidbes homogéneas e somar
aritmeticamente os indicadores sem considerar diferentes pesos em fungdo de sua
importancia (MATALLO JUNIOR, 2001).

Viana e Rodrigues (1999) publicaram uma proposta de um indicador sintese da
desertificacdo potencial para o estado do Ceara, ou seja, um indice de propensdo a
desertificacdo para os municipios cearenses. Foram utilizadas 65 variaveis das quais
derivaram 46 razdes para cada municipio, organizadas em quatro grupos:

e Naturais (7): inverso da precipitacdo, razao precipitacao/evapotranspiragao,
relacdo aridez/umidade, disponibilidade de agua, disponibilidade de aguas
subterraneas e propor¢ao de area antropizada.

e Agricolas e econdmicos (24): densidade de bovinos, de caprinos e de ovinos,
area irrigada, area com culturas temporarias, area com pastagens naturais, area
com algodao, com feijao e com milho, produtividade de carvao, de madeira e de
lenha, rendimento do algod&o, do feijao, do milho, da mandioca e do arroz, razédo
entre valor da producdo da pecudria/agricola, tratores por area, uso de
fertilizantes, consumo de energia por area e por pessoa, area média da
propriedade e razao area exploravel/aproveitavel.

e Demograficos (5): densidade de habitantes, taxa de crescimento da populagéo,
razdo populacdo rural/total, razdo imigrantes/populacdo total e razéo
imigrantes/populacao nativa.

e Sociais (9): razado alunos/professor, razdo alunos/salas de aula, razéo
habitantes/leitos hospitalares, razdo habitantes/médicos, consumo de agua por
pessoa, razao domicilios desocupados/total, razdo populacdo indigente/total,
produtores em cooperativas e indice de desenvolvimento humano.

O trabalho mantém a tendéncia de agrupar os indicadores por classe, apontar varios

indicadores para cada dimensao da desertificacdo (ambiental, econémico e social), separar
os aspectos potencial e real da desertificacdo e, por ultimo, aplicar um tratamento
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matematico e estatistico para constituicido de um indicador sintese, denominado pelos
autores de indice de Propensao & Desertificacio.

As varidveis derivadas (razdes) foram transformadas matematicamente e,
estatisticamente, centralizadas em torno da média, padronizadas e normalizadas de modo
que se tornaram valores adimensionais. Para reduzir essa quantidade de variaveis, foram
aplicadas técnicas de analise fatorial com o objetivo de identificar um pequeno conjunto de
fatores comuns ortogonais ou independentes que sintetizassem as informagdes contidas
nas multiplas variaveis e distribuisse-as em grupos. As informacgdes, uma vez concentradas
em fatores, foram correlacionadas as variaveis de aridez e antropizacdo, de modo a
relaciona-las ao processo de desertificacdo, sintetizadas em indices globais para cada um
dos municipios e esses, finalmente, classificados em niveis de propensao a desertificagéo.

O método avancou na formulacdo matematica de indicadores e indices mas
apresentou limitacoes inerentes a analise fatorial e a escolha das variaveis. Como exemplo,
o fator que explica a maior parte da variabilidade com a propensao a desertificagéo foi a
deficiéncia de infraestrutura elétrica, fator esse fortemente influenciado pelas variaveis
consumo de energia elétrica por area e por pessoa, uma conclusao dificil de explicar sem
passar por uma série de causas intermediarias. Por outro lado, as variaveis ligadas as
ciéncias naturais foram forgadas a entrar no modelo mesmo néo satisfazendo aos critérios
estatisticos, como por exemplo a propor¢cdo de area antropizada no municipio e seu
crescimento. Tal comportamento inesperado do modelo denota a auséncia de
determinacao prévia de cadeias de causalidades (SAMPAIO et al., 2003).

Matallo Junior (2001) apresentou, como anexo ao seu livro, a proposta discutida e
aprovada na IV Reunido Regional da América Latina e Caribe, realizada em Antigua e
Barbuda em 1998, da qual participou. Partindo das premissas de que um indicador deve ter
um significado proprio, ser claro, simples, mensuravel e sensivel a mudancas, mostrando
tendéncias ao longo do tempo, e sua medicao, por sua vez, deve estar disponivel e ser facil
de coletar, os participantes da reunido propuseram uma nova abordagem ao classificar os
indicadores em Indicadores de Situacéo e Indicadores de Desertificagéao.

Na primeira categoria foram enquadrados aqueles relativos ao clima e a
socioeconomia, indicadores que apontam o0s riscos de se iniciarem ou agravarem
processos de desertificagdo, mas ndo medem a desertificacdo per si. Sdo eles:
precipitacdo, insolagdo, evapotranspiracdo, estrutura de idades, taxa de mortalidade
infantil, nivel educacional, renda per capita e uso do solo agricola. Ja na categoria dos
Indicadores de Desertificacao, foram incluidos aqueles que medem os aspectos biolégicos

e fisicos do meio ambiente além de caracteristicas agricolas da area, tais como: cobertura
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vegetal, estratificacdo da vegetacao, composicao especifica, espécies indicadoras, indice
de erosao, reducao da disponibilidade hidrica, uso do solo agricola, rendimento dos
cultivos, rendimento da pecuaria e densidade demografica. Desta maneira, os autores
consolidaram uma relacdo de 18 indicadores e a forma de medi-los. Nao houve avancos,
no entanto, na maneira de organizar os indicadores em um sistema capaz de ponderar a
importancia de cada um e, assim, auxiliar no processo de tomada de decis@o ou consolidar
um indicador sintese para o processo.

Sampaio et al. (2003), de maneira analoga, propuseram a construgcdo de dois
indices, um para avaliar a susceptibilidade ou propensdo a desertificagdo e outro para
estimar a ocorréncia propriamente dita da desertificagéo. Tal separacgao definiria com maior
propriedade a desertificacéo real da potencial. Em funcdo da disponibilidade de dados, os
autores sugerem 0 municipio como area minima de observagdo do processo de
desertificacao, cujos indicadores sao resumidos no Quadro 1.

O indice de propensdo € composto de cinco subindices: situacdo da cobertura
vegetal, propensdo a degradacdo ambiental, situagcdo da produgdo agropecudria e
extrativista, situacdo econémica e situagao social da populacao. O subindice da cobertura
vegetal é obtido a partir do percentual de area coberta por vegetacao temporaria. O
subindice de susceptibilidade a degradacdo ambiental € construido a partir dos riscos de
erosdo, compactacdo e salinizacdo do solo. Os trés subindices da condicédo
socioeconémica sao elaborados a partir da comparacdao com médias da regido onde o
municipio esta inserido.

No caso do indice de desertificacdo, sdo definidos quatro subindices, a semelhanca
do indice de propenséo, incluindo-se a cobertura vegetal no conjunto de indicadores que
tratam da degradagdo ambiental. Os autores entendem que a auséncia de vegetacéo
permanente, por si sé, ndo caracteriza uma area como desertificada, devendo este aspecto
ser observado em conjunto com outros indicadores ambientais. Para construcao do indice
de desertificacdo, sdo observadas as variagdes no tempo das mesmas variaveis utilizadas

para definicdo do indice de propenséo, atraves de limiares de decisao.

Quadro 1. Resumo dos Indicadores de Propenséo e de Desertificacao.

indice de Propensio indice de
Situagao atual : Desertificacao
( ¢ ) Indicadores (Variacao no tgmpo)
Subindice Subindice
Cobertura vegetal Cobertura vegetal permanente e temporaria
Fertilidade do solo
Propensao a Eroséo do solo Agravame~nto dal
- . Salinizacdo do solo degradagédo ambiental
degradacao ambiental o
Compactacao do solo
Encrostamento do solo
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indice de Propensao
(Situagao atual)

Subindice

Indicadores

indice de
Desertificacao
(Variacao no tempo)

Subindice

Salinizacdo da agua

Poluicao da agua

Producéao
agropecudria e
extrativista

Area cultivada

Producao total das principais culturas

Pessoal ocupado

Produtividade por area

Produtividade por pessoa

Valor da producao das principais culturas

Numero de cabecas dos principais rebanhos

Declinio da produgéao
agropecuaria e
extrativista

Areas de pasto plantado e nativo
Producao de leite
Numero de animais abatidos
Valor da producao animal
Valor da producao extrativista
Renda per capita
Composicao da renda
Distribuicdo de renda
Formas de posse da terra
Indice de Desenvolvimento Humano
Analfabetismo Piora da situagao
Mortalidade infantil social
Densidade da populacao rural

Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2003).

Piora da situagao
econbmica

Situacdo econdmica

Situagéo social

Buscando avancar sobre as lacunas existentes nas abordagens anteriores, os
autores propuseram uma sistematica de manipulacao dos indicadores na qual a cadeia de
causalidades fosse representada. A analise dos indicadores, portanto, deve observar a
presenca do ciclo vicioso que se origina na degradacdo ambiental, passa pela queda na
produtividade agropecuaria, segue para a reducao da renda auferida da atividade rural e,
por fim, promove a diminuicdo da qualidade de vida da populacdo afetada e, em muitos
casos, sua evasao.

Os autores sugeriram uma classificacdo dos subindices em trés niveis de
severidade, obtidos a partir de uma sequéncia de testes condicionais, comparando 0s
valores das varidveis do municipio ao valor médio da regido, iniciando pelas variaveis
ambientais e seguindo, no caso de haver degradacdo ambiental, pelas variaveis de
producéo agropecuaria, situacdo econémica da populagéo atingida e, finalmente, situacéo
social. Foi essa a forma de garantir que, embora um municipio apresente subindices
socioeconémicos ruins, esses sO sao indicativos de desertificacdo potencial ou real se
vierem acompanhados do subindice de degradacdo ambiental também ruim. De outra
maneira, seriam apenas indicadores de pobreza ou degradagdo da condicao
socioeconémica da populacdo. Os autores nao recomendaram a unido, por qualquer
método matematico que seja, dos subindices de degradacdo ambiental, producao
econémico e social,

agropecuaria, devendo 0s mesmos serem apresentados
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separadamente para permitir a analise de cada dimensao do fendmeno e sua cadeia de
causalidades.

Para Abraham, Montana e Torres (2006), € importante determinar o marco conceitual
a partir do qual indicadores sao definidos, pois um conjunto disperso ndo cumpre com o
objetivo de conhecer o sistema e os processos que o afetam nem tampouco oferece
subsidios para a tomada de decisdo. O Programa de Combate a Desertificacdo e Mitigacao
dos Efeitos da Seca na América do Sul (Argentina, Chile, Bolivia, Equador, Peru e Brasil),
iniciativa baseada nos principios da UNCCD, adotou o modelo conceitual DPSIR, para bem
demonstrar a relagédo de causalidade entre os indicadores selecionados, conforme descrito
a sequir:

e Forca motriz: representam as atividades humanas, macroprocessos e padrdes

que tém impacto sobre a desertificacao.

e Indicadores de pressao: respondem as causas da desertificacao.

e Indicadores de estado: descrevem o estado da desertificacdo num determinado

momento.

e Indicadores de impacto: indicam as consequéncias da degradacao das terras.

e Indicadores de resposta: indicam a resposta da sociedade e/ou medidas politicas

frente ao problema da desertificagao.

Partindo dessa definicdo, Abraham (2006) organizou um conjunto de indicadores
obtidos por consenso entre os paises envolvidos, a partir de alguns atributos: cumprir com
as caracteristicas desejaveis para indicadores definidas pelo programa, ter sido proposto
pela maioria dos paises e ter sido testado em outros projetos desenvolvidos na América
Latina. Assim, os indicadores foram organizados em fungéo da escala (nacional e local), da
categoria (abioticos, biofisicos, socioecondmicos e institucionais/organizacionais) e do
tema (clima, agua, solo, flora/fauna, uso da terra, populacdo, pobreza, institucional e
organizagbes sociais). Dessa maneira, para a escala nacional, foi selecionado o seguinte

conjunto de indicadores (Quadro 2).

Quadro 2. Indicadores propostos para escala nacional do Programa de Combate a Desertificacdo e
Mitigacéo dos Efeitos da Seca na América do Sul.

Categoria Tema Indicador Marco
ordenador
Clima Indice de aridez Estado
Indice padronizado de precipitacao Estado
Disponibilidade de aguas superficiais e subterrdneas Estado
Fatores Relacéo oferta/demanda de agua Pressao
abidticos Agua Indice de pobreza hidrica Estado
N de instituicdes vinculadas ao estudo da agua Resposta
Existéncia de regulamentos vinculados a agua em nivel | Resposta
nacional e estadual
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Categoria Tema Indicador Marco
ordenador
% de solo exposto ou albedo de superficie Pressao
Grau de eroséo hidrica Pressao
Solo Grau de eroséo edlica Pressao
N de instituicbes vinculadas ao estudo do solo Resposta
Existéncia de regulamentos vinculados ao solo em nivel | Resposta
nacional e estadual
% de cobertura vegetal Pressao
Recorréncia e risco de incéndio Pressao
Fatores Flora e Fauna Espécies de flora e fauna em risco de extincdo Estado
biofisicos N2 de instituicbes vinculadas ao estudo da flora e fauna | Resposta
Existéncia de regulamentos vinculados a flora e fauna Resposta
em nivel nacional e estadual
Carga animal Pressao
% de lenha utilizada como combustivel Pressao
Variagao percentual da area destinada a diferentes Pressao
usos produtivos
% da area sob diferentes regimes de propriedade Estado
Uso da terra % de produtores segundo o tamanho da propriedade Estado
(0.1 — 5ha, 5.1 — 30ha, 30.1 — 100ha, 100.1 — 250ha,
mais de 250.1ha)
Avanco da fronteira agropecuaria Pressao
Fatores sociais % de terra§ secas recuperadas ou em processo de Resposta
o recuperacao
€ economicos Densidade de populacéo urbana e rural Estado
Taxa liquida de migracéo Impacto
~ % de mulheres chefes de familia Estado
Populacao —
Doengas de maior incidéncia Impacto
% de analfabetismo Impacto
% da populacdo economicamente ativa Impacto
% da populacdo com necessidades basicas Impacto
Pobreza insatisfeitas
% da populacéo abaixo da linha de pobreza Impacto
% da populacdo abaixo da linha de indigéncia Impacto
N¢ de organismos estatais e instituicoes de pesquisa Estado
dedicadas a recuperacao de terras secas
N¢ de organizagdes ndao-governamentais dedicadas a Estado
recuperacao de terras secas
Existéncia de leis nacionais e estaduais vinculadas a Resposta
degradacéao de terras
N? de organizagbes e programas dedicados a trabalhar | Resposta
Institucional em problemas em terras secas
Fatores N? de instituicbes e projetos associados ao Resposta
institucionais e financiamento do PAN
organizacionais Planos e programas de desenvolvimento estadual que Resposta
acolhem o tema da desertificacao
Quantidade de recursos estaduais, nacionais e Resposta
internacionais destinados ao financiamento de projetos
do PAN
% da populagéo atendida por projetos de controle da Resposta
Organizagdes | desertificacéo
sociais N? de organizacdes ativas Resposta
% de lideres mulheres Resposta

Fonte: Abraham (2006).

Na Europa Mediterranea, a Comissdo Europeia vem desenvolvendo estudos em
sequéncia para consolidar um sistema de indicadores da desertificacdo. Kosmas, Kirkby e
Geeson (1999) apresentaram, como um dos principais resultados do projeto inicial,
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MEDALUS, o Manual sobre os indicadores-chave de desertificacdo e mapeamento de
areas ambientalmente sensiveis a desertificacdo para a Europa Mediterrdnea. O estudo
avangou no entendimento dos processos fisicos e ecoldgicos de perda de solo por erosao
hidrica e perda de nutrientes por diferentes usos do solo nas areas piloto do projeto. Na
escala de observacao regional (varios paises), os indicadores se restringem aos obtidos
por sensoriamento remoto (cobertura vegetal, uso do solo), mapas topograficos, geoldgicos
e pedoldgicos, identificados como Regional Desertification Indicators (RDI). Na escala sub-
regional (provincia ou bacia hidrografica), o conjunto de indicadores é ampliado a partir de
mapas mais detalhados e observagdes de campo, quando aspectos particulares da
vegetagao, dos solos e da topografia podem ser detectados. Nessa escala, a observacéo
proposta baseia-se na identificacdo de areas ambientalmente sensiveis ao processo de
desertificacdo, cuja metodologia é denominada Environmentally Sensitive Areas (ESA). Os
indicadores s&o agrupados em quatro classes de qualidade: do solo, do clima, da vegetacao
e da gestao, cada uma com seu conjunto de indicadores e respectivos pesos numa escala
de importancia.

Construido sobre a base de dados do MEDALUS, o projeto MEDACTION avancgou
na elaboracéo de um sistema de suporte a decisdo voltado para os diferentes stakeholders,
desde formuladores de politicas, pesquisadores, agentes locais e usuarios da terra. O
sistema disponibiliza, além das bases de dados, modelos de previsdo para degradagéao da
terra baseados em cenarios de mudancas climaticas e possiveis mudancas no uso da terra
postas em pratica pelos agricultores.

DESERTLINKS, a terceira iniciativa da Comissdo Europeia, foi concebida sobre os
resultados dos projetos MEDALUS e MEDACTION e avangou na aplicacdo de maneiras
praticas de combate a desertificacdo através da unido dos conhecimentos cientificos ao
saber local. O sistema de indicadores da desertificacao foi ampliado para 148 indicadores
e disponibilizado no site DIS4ME - Desertification Indicator System for Mediterranean
Europe. O site contém, além do acesso a ampla gama de indicadores para as escalas
regional e sub-regional, uma aplicacao para calculo de um indicador sintese, Environmental
Sensitivity Index (ESI) (SALVATI et al., 2013). Parte dos indicadores, agrupados nas quatro
categorias da metodologia ESA (solo, clima, vegetacado e gestdo), foram classificados e
receberam pontuacdes referentes a cada classe, que refletem seu estado e sua importancia
frente aos demais (Quadro 3). Um sub-indice de qualidade para cada categoria ESA foi
entdo calculado a partir da média geométrica das pontuacdes atribuidas aos indicadores.
Por fim, os sub-indices de qualidade foram agregados também por média geométrica, sem
aplicacao de escala de importancia entre eles, gerando assim o ESI.
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Quadro 3. Indicadores utilizados no projeto Desertlinks/DIS4ME/ESI.

Categoria

Indicador

Classes

Pontuacéo

Solo

Rocha - Mae

Ardésia, xisto, basica, ultra basica, conglomerados, nao
consolidadas, argilas, maragas (com veg. natural);

1

Calcérios, marmore, granito, rhiolito, ignibrito, gneiss, ar
enito, dolomite;

1.7

Marga, Pirocléstico.

N

Textura do Solo

L, SCL, SL, LS, CL

SC, SiL, SiCL

Si, G, SiC

S

Cobertura
Fragmentos
Rochosos (%)

> 60

20 -60

<20

Profundidade
Solo (cm)

profundo (>75 cm)

moderado (75-30 cm)

pouco profundo (15-30 cm)

delgado(<15 cm)

Drenagem

Bom

Imperfeito

Pobre

Declive (%)

<6

6-18

18-35

> 35

Clima

Precipitacao
(mm/ano)

> 650

280 - 650

< 280

Indice de Aridez
(Bagnouls &
Gaussen)

<50

50-75

75-100

100 - 125

125 - 150

—_ || -

> 150

Exposicao
Vertentes

Norte, NO, NE, plano

Sul, SO, SE

Vegetacao

Cobertura Vegetal
(%)

> 40

40-10

<10

Risco de Incéndio

Solo nu; Rocha-Mae; Amendoeiras; Pomares; Vinhas;
Oliveiras; Culturas anuais irrigadas (milho, tabaco,
girassol, ... ); Horticultura

—
T I Y S Y S L T N S RS S F NS Y ST Y FS T S N O S Y E NPT ) Y S ) T Y R S S

Herbaceas perenes; Pastagens; Cereais; Herbaceas
anuais; Florestas Caducifélias (Carvalho, misto); Maquis
misto Mediterraneo- Floresta sempre verde (with Q.
ilex); Vegetacao escassa; Matos.

Maquis Mediterraneo.

Pinheiros e outras florestas de coniferas.

Protecéo da
Eroséao

Floresta sempre verde (excepto coniferas); Maquis
misto Mediterraneo-Floresta sempre verde (with Q. ilex);
Rocha- Mée.

-y

Maquis Mediterraneo; Floresta Coniferas; Herbaceas
perenes ; Pastagens; Oliveiras; Matos.

1.3

Florestas Caducifélias (carvalho, misto).

Amendoeiras; Pomares; ...

—_ | —

Vinhas; Horticulturas; Culturas anuais (cereais, milho,
arroz, aveia, centeio, herbaceas anuais, ...., etc.);
Vegetacdo escassa; Solo nu.

N |oo|o
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Categoria Indicador Classes Pontuacéo
Floresta sempre verde (excepto coniferas); Maquis 1
Mediterraneo ; Maquis misto Mediterraneo - Floresta
sempre verde (with Q. ilex); Rocha - Mae; Solo nu.
Resisténcia a Floresta Coniferas; Floresta Caducifélias; Oliveiras. 1.2
secas Amendoeiras; Pomares; Vinhas. 1.4
Herbaceas perenes; Pastagens; Matos. 1.7
Culturas anuais (herbaceas anuais, cereais, milho, 2
tabaco, girassol, ...); Horticultura; Vegetacao escassa .
Baixa Intensidade de Uso 1
Areas com cultivos Média Intensidade de Uso 1.5
Alta intensidade de Uso 2
Areas com pecuaria ASR<SSR 1
(relagédo taxa de ASR =SSR a 1.5 *SSR 1.5
ocupacéao atual ASR/ | ASR>1.5*SSR 2
sustentavel SSR)
Intensidade do Areas Naturais Baixa 1
(caracteristicas de Moderada 1.2
uso de terra -
gestao) Alta 2
Gestao Areas com mineragdo | Adequadas 1
(medidas de controle Moderadas 1.5
de erosao) Baixas 2
Areas de recreacao <1 1
(relagdo n® de 1t02.5 1.5
visitantes atuais / >25 2
permitidos)
Cumprimento de Completa (>75% de area protegida) 1
politicas de Parcial (25-75% de area protegida) 1.5
protecéo do Incompleta (<25% de area protegida) 2
ambiente

Fonte: Salvati (2013).

Costantini et al. (2009) reuniram um conjunto de indicadores para mapeamento do
risco de desertificacdo na Itdlia, enquadrando-os no modelo DPSIR para explicar as
pressdes, impactos e respostas para cada um dos sistemas de degradacdo do solo
definidos no estudo: por forca da aridez (regides climaticas, indice de aridez, umidade e
temperatura do solo, dias de estresse hidrico por ano e terras irrigadas), em decorréncia da
erosdo hidrica (sobrecarga animal, incéndios florestais, declividade, profundidade de
enraizamento, presenca de erosdes, cobertura vegetal, areas protegidas e medidas
agroecoldgicas) e em virtude da salinizagéo (solos salinos, qualidade da 4gua de irrigacao,
taxa de acumulacédo de sais, areas equipadas com redes de irrigacdo e uso da gestao
adequada da agua). O estudo apresentou os resultados na forma de quantidade de area
improdutiva, vulneravel e sensivel ao processo de desertificacao.

Reynolds et al. (2011) resumiram um conjunto de conceitos cientificos levados em
consideracao na implementacido de modelos para anadlise integrada da desertificacao,
como os apresentados até aqui. A partir da analise dos varios tipos de modelos ambientais,
socioeconémicos, de mudanca na cobertura e uso da terra, entre outros, os autores
extrairam elementos que indicam como combinar o enorme conjunto de informagdes

derivadas de indicadores socioecondmicos e biofisicos para montagem de modelos de
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avaliagédo integrada. O estudo mostra como tais elementos podem auxiliar na selegéo e
integracdo de indicadores, interpretacdo de tendéncias explicitadas pelos indicadores,
tratamento de processos multi-escala (local, regional, nacional, global), representacao de
variagdes espaciais e temporais dos indicadores e avaliacao de incertezas. Indo além do
modelo DPSIR, os autores propuseram um novo framework para avaliagdo global da
desertificacdo, denominado Global Drylands Observing System — GDOS, que ressalta a
dindmica existente nas relagbes do homem com o meio ambiente e as caracteristicas
proprias dos desafios de desenvolvimento nas terras aridas descritas no Dryland
Development Paradigm — DDP. Para os autores, além de bem refletir a complexidade do
processo de desertificacdo, um modelo deve prezar pela qualidade cientifica dos dados de
saida e seus resultados atenderem as necessidades dos habitantes dessas areas.

Como se pode constatar através das diversas propostas de sistemas de indicadores
descritas aqui, caracterizar e monitorar o fenébmeno da desertificagdo exige conhecer e
analisar, em conjunto, um grande numero de indicadores de natureza ambiental,
econOmica, social e institucional. Para tarefa desta natureza, a literatura recomenda a
utilizacdo de métodos de analise multicritério para auxilio a tomada de decisdo (MCDA —
Multicriteria Decision Analysis), assunto tratado a seguir.

2.3 Analise de decisao multicritério

Antes do desenvolvimento da andlise multicritério, escolher uma entre diversas
alternativas de acao era uma questao de identificar a melhor delas a partir de um Unico
ponto de vista. Através da identificacdo de um conjunto de acbes possiveis, de uma lista de
limitaces ou restricdes e da definicdo de uma fungcdo matematica capaz de expressar a
realidade da maneira mais fiel possivel, o objetivo era encontrar a melhor solugcéo capaz de
otimizar o critério utilizado para analise. Este € o campo de acédo da pesquisa operacional
classica (ROY e VINCKE, 1981).

Observava-se, no entanto, que sao raras as situacdes reais nas quais um Unico
critério de anadlise é suficiente para comparar diversas alternativas de acdo de modo a
encontrar aquela que melhor responda a situacao proposta. Vislumbrava-se, entdo, o
campo de estudo da analise multicritério cujo objetivo era tratar problemas de decisao nos
quais varios pontos de vista, muitas vezes conflitantes, deveriam ser levados em conta
simultaneamente.

A partir da década de 1980, a teoria da analise de decisdo multicritério passou entdo
a ser concebida segundo trés abordagens distintas (GUARNIERI, 2015). A escola

americana, da qual decorrem métodos como MAUT - Multi-attribute Utility Theory (KEENEY
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e RAIFFA, 1976), SMART - Simple Multi-Attribute Rating Technique (EDWARDS, 1994),
TOPSIS - Technique for the Order of Prioritisation by Similarity to Ideal Solution (HWANG
e YOON, 1981) e AHP - Analytic Hierarchy Process (SAATY, 1990), desenvolveu a Teoria
da Utilidade Multiatributo ou do Critério Unico de Sintese. Quando uma alternativa é
avaliada por meio de um conjunto de critérios ou indicadores, as preferéncias do decisor
sdo agregadas em um valor de utilidade unico obtido de forma aditiva a partir do
desempenho frente a cada critério. A alternativa melhor avaliada é aquela que obtiver a
melhor pontuagdo.

A escola francesa desenvolveu a abordagem da Classificacdo ou Subordinacao na
qual as preferéncias do decisor sdo construidas a partir da comparagao par a par, quando
se verifica qual alternativa é superior em cada critério, estabelecendo-se uma relagdo de
superagao na comparagao entre duas alternativas. A melhor alternativa € aquela que
apresentar superioridade na maioria dos critérios, estabelecendo-se, assim, a classificacao
ou ordenamento das alternativas. Os métodos ELECTRE - Elimination and Choice
Translating Reality (ROY, 1991) e PROMETHEE - Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations (BRANS et al., 1986) fazem parte dessa abordagem.

Por fim, a terceira abordagem €& conhecida como Métodos Interativos, base da
programacao linear multiobjetivo. Nessa abordagem, busca-se uma alternativa que seja
claramente superior em todos o0s objetivos estabelecidos, através da agregacédo de
preferéncias do decisor obtida a partir de avaliacbes matematicas interativas e sucessivas,
inclusive com possiveis alteracbes na estrutura de preferéncias em funcdo da
disponibilidade de novas informagdes, com vista a convergéncia para uma solucao final que
estabeleca um compromisso aceitavel entre as fung¢des objetivo. Os seguintes métodos sédo
seguidores dessa abordagem: STEM - Step Method (BENAYOUN et al., 1971), ICW -
Interval Criterion Weights (STEUER, 1977) e PR - Pareto Race (KORHONEN e
WALLENIUS, 1988).

Utilizando métodos de analise multicritério, diversos autores (CABELLO et al., 2014;
XU et al., 2014; GONZALEZ, 2009; WOLFSLEHNER e VACIK, 2008, entre outros)
realizaram estudos nos quais critérios socioeconémicos e ambientais foram usados para
avaliagdo de sustentabilidade, de modelos de gestdo e uso da terra, de exploracdo de
florestas, entre outras situacées. Embora tais estudos ndo digam respeito diretamente a
sistemas de indicadores, dessas experiéncias pbde-se extrair importantes subsidios para
estruturagcdo de um sistema de avaliacdo do fenémeno da desertificacdo a partir de
indicadores, permitindo, inclusive, o célculo de indices, de natureza multicriterial, para o

processo e, assim, a ordenacao de areas por gravidade do fendmeno.
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Martins et al. (2014) desenvolveram um modelo de gestdo de florestas
bioeconémicas para a regido sul de Portugal, area as margens do Mar Mediterraneo.
Utilizando técnicas de analise de decisao multicritério pela abordagem da programacao
linear multiobjetivo, os autores estruturaram um sistema para maximizar o lucro das
atividades agroflorestais, maximizar o nivel da biodiversidade na propriedade e minimizar
o risco de incéndio florestal. Para o primeiro objetivo, modelaram matematicamente os
resultados financeiros das atividades de produgédo agroflorestal (culturas temporarias e
permanentes, produtos florestais), producdo da pecuadria, atividades de limpeza para
controle de incéndio, compostagem, venda de biomassa, coleta de cortica e producao de
estrume. Para os demais objetivos, utilizaram metodologia ja consolidada para célculo dos
indices de biodiversidade e de risco de incéndio a partir das atividades existentes na
propriedade. Para otimizagao do sistema, os autores relatam como fundamental a
atribuicao do grau de importancia de cada objetivo sob a perspectiva das autoridades, dos
especialistas e do proprietario das terras. O modelo de gestéo foi aplicado na regido sul de
Portugal e, segundo seus autores, mostrou-se util para auxilio na tomada de decisado quanto
as atividades a serem praticadas na propriedade.

Grau et al. (2010) aplicaram os métodos ELECTRE, PROMETHEE e AHP para
elaborar um plano de agéo para solugcao ou reducdo do problema da erosdo do solo na
regidao do Chaco argentino. Utilizando oito critérios de avaliagcdo (erosédo hidrica, erosao
edlica, facilidade de implementacéao, recursos hidricos, mao de obra, impactos ambientais
e aceitacdo social) e cinco alternativas de acdo (implantacdo de florestas nativas,
implantacdo de florestas de alto valor comercial, fazendas tradicionais com agricultura e
pecudria extensiva associadas com florestas nativas e plantas forrageiras, culturas para
controle de erosdo com uso agricola e com uso industrial), os autores compararam 0s
resultados alcancados com a aplicacdo dos trés métodos MCDA para seis subzonas de
estudo. As matrizes iniciais de comparacao critérios x alternativas foram obtidas a partir de
oficinas com especialistas e atores locais e utilizadas em todos os métodos. Para o método
PROMETHEE foram empregadas as fungdes de preferéncias do tipo Casual, para os
critérios 4 e 5, e Preferéncia Linear, para os demais critérios. Ao final, concluiram haver
grande convergéncia dos resultados obtidos com os trés métodos, e apontaram o
ELECTRE e o PROMETHEE como os mais confiaveis e adequados.

Sepehr e Zucca (2012) utilizaram o método TOPSIS para ordenar as preferéncias de
especialistas e tomadores de decisdao do Brasil, Mocambique e Portugal relativas aos
indicadores sugeridos para o processo de desertificacdo modelado pelo projeto
DesertWatch Extension (DWE, 2012), financiado pela Agéncia Espacial Europeia.
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Aplicando técnicas de analise de decisdao multicritério as respostas dos questionarios
preenchidos por cada pais durante oficinas nacionais, os autores ordenaram os 29
indicadores propostos de acordo com sete critérios de avaliagao: preferéncias de cada um
dos paises (3), escala adequada conforme cada pais (3) e pontuacao para a qualidade da
informacdo obtida por sensoriamento remoto (1). Ao final, apontaram aqueles cinco
indicadores de maior preferéncia, todos com pontuacdo acima de 0,70: aumento da
cobertura vegetal (0,89), alteragdo no uso da terra (0,78), fogo (0,77), reducéo da cobertura
do dossel e/ou biomassa (0,77) e expansao de areas cultivadas (0,74). Indicadores
relacionados a dimensao socioecondémica surgiram em seguida na ordem de prioridades:
abandono da terra (0,69), aumento nos impactos humanos (0,66) e reflorestamento (0,66).
Aspectos como erosdo e salinizagdo do solo obtiveram menores pontuagdes, fato
justificado pelos autores pela complexidade de sua medicdo através de sensoriamento
remoto, técnica principal de coleta de dados do projeto.

2.3.1 Escolha do método MCDA

Diante da profusédo de propostas de métodos MCDA, resta claro que € necessario
definir critérios para a escolha daquele que mais se adequa a estruturacao do sistema de
indicadores para o processo de desertificacao. Neste sentido, Cinelli et al. (2014) realizaram
estudo comparativo entre alguns métodos utilizados para avaliagdo de sustentabilidade, ou
seja, situacoes semelhantes ao estudo da desertificagdo, quando se congregam aspectos
ambientais, sociais, econdmicos e de gestao para tomada de decisdo. Para eles, a escolha
do método ndo tem sido devidamente justificada e € conduzida, normalmente, pela
familiaridade e afinidade do pesquisador com determinada abordagem. Para guiar a
escolha, os autores julgaram o desempenho de cinco métodos MCDA - MAUT, AHP,
ELECTRE, PROMETHEE e DRSA - Dominance-based rough set approach (GRECO et al.,
1998) frente a um conjunto de dez critérios reconhecidos como cruciais por diversos autores
que desenvolvem estudos de avaliacao de sustentabilidade. Os critérios utilizados foram
organizados da seguinte maneira:

e Solidez cientifica:

o Uso de dados qualitativos e quantitativos: capacidade de incluir
informacao de natureza qualitativa e quantitativa.

o Perspectiva de ciclo de vida: possibilidade de suportar o ciclo de vida do
objeto de avaliacéo.

o Tipologia de pesos: significado dado aos pesos usados para atribuir niveis

de importancia aos critérios.
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o Valores de limiar: utilizados para modelar estruturas complexas e

incertezas.

o Grau de compensacdo: o nivel de compensagao entre dimensdes da

sustentabilidade determina a distincdo entre os métodos baseados em

conceitos fortes e fracos de sustentabilidade.

o Tratamento de incertezas e analise de sensibilidade: capacidade de tratar

com incertezas e informagdes imprecisas ou ausentes.

o Robustez: influéncia da adicdo ou supressao de alternativas sobre os

resultados da avaliagéao.
e Viablidade:

o Suporte de software e

representacdo grafica: disponibilidade de

ferramentas para implementar o método, tratar as informacdes e

apresentar os resultados de maneira clara e sob varias perspectivas.

o Facilidade de uso: inteligibilidade do método e simplicidade de sua

estrutura na perspectiva do tomador de decisao.

e Utilidade
o Dimensao de aprendizagem: possibilidade de reavaliar os resultados se

novas informacdes tornam-se disponiveis.

A partir de uma extensa pesquisa bibliografica, os autores julgaram o desempenho

de cada método e resumiram suas conclusées no Quadro 4, onde os julgamentos possiveis

foram assim sinalizados: bom desempenho (+), fraco desempenho (-), desempenho

mediano (x

publicados, condicao expressa na tabela através de mais de um julgamento.

). Em algumas situagbes, ndo se observou unanimidade entre os trabalhos

Quadro 4. Desempenho dos métodos MCDA frente aos indicadores relacionados a sustentabilidade.
(+ Bom desempenho, - Fraco desempenho, £ Desempenho mediano)
Dominio Critério MAUT AHP ELECTRE | PROMETHEE DRSA
Uso de dados + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel
qualitativos e
quantitativos
Perspectiva de | + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel
ciclo de vida
Tipologia de - Trade-offs | + + + + Nao
pesos Coeficientes | Coeficientes | Coeficientes necessario
Solidez de de de
cientifica importancia | importancia | importancia
- Trade-offs - Trade-offs
Valores de - Impossivel | - Impossivel | + Possivel + Possivel + Possivel,
limiar + Possivel obtido das
regras de
decisédo
Grau de - Completo - Completo + Nulo t Parcial + Nulo
compensacao * Parcial - Completo
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Dominio Critério MAUT AHP ELECTRE | PROMETHEE DRSA
Tratamento de | + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel + Possivel
incertezas e % +
analise de Parcialmente Parcialmente
sensibilidade possivel possivel
Robustez + Nenhuma | % Pode t Pode + Pode + Pode
alteracao ocorrer ocorrer ocorrer ocorrer
ocorre na alteracdo na | alteragdo na | alteragdo na alteracdo na
classificacdo | classificacdo | classificacdo | classificacdo | classificacdo
Suporte de + Software + Software * Software + Software + Software
software e disponivel disponivel disponivel disponivel disponivel
representacdo | com alguma | com boa com fraca com boa com fraca
Viabili grafica capacidade | capacidade capacidade | capacidade capacidade
iabilidade P o i o e
grafica grafica grafica gréafica grafica
Facilidade de + Alta + Alta - Baixa + Média + Alta
uso - Baixa * Média
- Baixa
Utilidade Dimenséo de - Dificil - Dificil - Dificil + Simples, - Dificil
aprendizagem + Possivel com analise
de cenarios

Fonte: adaptado de Cinelli et al. (2014).

Diversas foram as conclusdes dos autores na comparacao dos cinco métodos de

MCDA: todos sao capazes de manusear dados quantitativos e qualitativos, oferecem
suporte para a analise ao longo do ciclo de vida do objeto de estudo e dispdem de
mecanismos para analise de sensibilidade. Em relagdo aos demais critérios, os métodos
se apresentaram de maneiras diversas.

ELECTRE, PROMETHEE e DRSA mostraram melhor desempenho na gestao de
limiares de decisdo além de limitar severamente ou até eliminar os indesejaveis efeitos de
compensacao entre critérios. Ademais, quando se busca uma solucdo fortemente
sustentavel, os pesos associados aos critérios sdo utilizados como coeficientes de
importancia e ndo como compromissos (tradeoffs) como ocorre nos métodos AHP e MAUT.

Ainda parte das conclusdes, os autores afirmam que, exceto o AHP, todos os demais
lidam bem com incertezas por meio de distribuicao de probabilidades e limiares de decisao.
MAUT obteve melhor desempenho quanto ao critério de robustez, ou seja, todos os demais
tém dificuldades com a alteracdo da classificacdo quando se elimina ou adiciona uma
alternativa.

Por fim, os autores destacam que apenas as versdes de software do PROMETHEE
e uma unica do AHP (Expert Choice) sao capazes de tratar adequadamente a continua
disponibilidade de novas informagbes, caracteristica comum nas questdes de
sustentabilidade. Os demais métodos sofrem grande desvantagem quando reavaliagdes
constantes e dindmicas sao necessarias para a continua analise de sustentabilidade do
objeto de estudo.

Vale aqui pontuar que o processo de desertificacdo é resultado de um conjunto de

praticas insustentaveis do ponto de vista socioeconémico, ambiental e institucional. Estudar
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a desertificagdo € avaliar o quanto as praticas adotadas estdo afastadas daquelas
recomendadas para uma gestao sustentavel dos recursos naturais (vegetacao e solo, em
especial) de uma determinada regido. Desta forma, entende-se que o estudo comparativo
apresentado acima também se aplica ao tema desertificacdo e suas conclusdes podem,
entdo, ser aplicadas a escolha do método de andlise de decisdo multicritério para a
estruturagéo do sistema de indicadores para avaliagdo do processo.

Isto posto e diante das conclusbes apresentadas pela analise comparativa dos
métodos de MCDA, algumas particularidades de um sistema de indicadores para
desertificagdo necessitam ser expostas. A grande maioria dos indicadores propostos pelos
diversos autores s&o obtidos de varidveis derivadas de dados espaciais e cadastrais
constantemente atualizados por imagens de satélite e censos demograficos, agropecuarios
e industriais, condicao que dirige a escolha do método para o PROMETHEE ou para o AHP
(Expert Choice).

Uma segunda particularidade trata da natureza quantitativa da maioria dos dados e
da grande quantidade de alternativas, representadas pelos municipios, a serem avaliadas
pelo tomador de decisdo. Métodos que necessitam de esfor¢co consideravel por parte dos
especialistas para montagem da matriz de preferéncias, como é o caso do MAUT e AHP,
sofrem clara desvantagem quando € grande o numero de alternativas a serem avaliadas.
Neste quesito, 0 método PROMETHEE oferece acentuada vantagem por utilizar uma unica
funcdo de preferéncia para cada um dos critérios de analise, independentemente da
quantidade de alternativas. Ou seja, bastam ser escolhidas as funcbes de preferéncia para
cada critério, e seus respectivos limiares de indiferenca e preferéncia, que o método pode
ser aplicado a qualquer conjunto de municipios. Adicionalmente, como as preferéncias séo
calculadas em funcdo das diferencas entre os valores numéricos de cada par de
alternativas, a natureza quantitativa da maioria dos indicadores também favorece a
abordagem do método PROMETHEE.

Pelas razbées apresentadas, disponibilidade de software MCDA com adequada
interface gréfica e existéncia de pelo menos um sistema de informagéo geografica integrado
a ferramenta MCDA, o presente estudo fez uso do método PROMETHEE para estruturacao
do sistema de indicadores para o processo de desertificacao.

2.3.2 O método PROMETHEE

PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations, € um dos métodos de andlise de decisdo multicritério utilizado para estabelecer

uma estrutura de preferéncia entre alternativas de agéo, para auxilio na tomada de deciséo.
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Desenvolvido por Brans, Vincke e Mareschal (1986), os autores consideram a aplicacédo do
método uma atividade relativamente simples, funcao do pequeno nimero de parametros a
serem definidos, do facil entendimento de sua légica pelos gestores responsaveis pela
tomada de decisao e, ainda, por sua estabilidade diante de pequenas variagdées nos valores
de entrada do modelo.

O método baseia-se na definicdo de fungdes de preferéncia para cada critério a ser
utilizado na avaliagcédo das alternativas de agdo. A comparacao é feita em pares, quando um
escore € calculado para a preferéncia de cada alternativa sobre as demais. Dado um

conjunto K de alternativas, define-se uma funcéo f tal que:
f:K >R

Ou seja, para alternativas aeb € K, fi(a) e fr(b) representam as avaliagoes
(valores) do critério k para essas alternativas. A funcao de preferéncia P de a sobre b com

relacao ao critério k, Px(a,b), é entédo definida por:

(0 se fx(a) < fr(b)
P ) ={pis (@)~ ) se fut@) > A1)

Graficamente, a funcao de preferéncia é representada pela fungdo H(x), onde, para
0 eixo positivo de x sado indicados os valores da preferéncia de a sobre b e, para o eixo

negativo de x séo indicados os valores de preferéncia de b sobre a, ou seja:

_ (Py(a,b) parax, =0
H(xi) = {Pk(b, a) parax, <0
Onde:
x; = fi(a) — fi(b), no caso de maximizacao do critério k, e

X, = fi(b) — fi(a), no caso de minimizacao do critério k.

O método PROMETHEE utiliza seis funcdes de preferéncia (Quadro 5) que
necessitam da definicdo de, no maximo, dois parametros: g, valor maximo da diferenca
entre as avaliacoes de duas alternativas abaixo do qual o tomador de decisdo considera as
alternativas como indiferentes, e p, valor minimo da diferenca entre as avaliagdes de duas
alternativas acima do qual o tomador de decisdo considera uma das alternativas como

totalmente preferivel.
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Para a funcgao tipo |, a é preferivel a b sempre que a diferenca entre suas avaliacdes
for positiva (x>0). Na fungao tipo Il, a é indiferente a b até o valor q, a partir do qual a passa
a ser totalmente preferivel a b. Na funcao tipo lll, a preferéncia de a sobre b é linear até o
valor p, a partir do qual a é totalmente preferivel a b. Na funcao tipo 1V, derivada da fungéo
Il, um patamar de fraca preferéncia de a sobre b é inserido para os valores de x entre g e
p. Na funcéo tipo V, esse patamar é substituido por uma preferéncia linear de a sobre b
para os valores de x entre g e p. Por fim, na fungéo tipo VI, a preferéncia de a sobre b varia
de acordo com a funcdo gaussiana com desvio padrao S.

Quadro 5. Tipos de Fungéao de Preferéncia do método PROMETHEE.

Funcgéo para o critério k Gréfico Parametros
Tipo I: Critério Usual P(x)
_(Osex, =0 1
Pl(xk)_{lsexkio -
0 X
Tipo Il: Tipo U (quase-critério) P(x)
0 se |x;| < qx 1]
II( k) 153 |xk|>qk an
0 q, x
Tipo llI: Tipo V (preferéncia linear) P(x)
I |/pp se |2 | < 1|
PunGr) = {7/ se bl < — S—
kl = Dk Di
Py x
Tipo IV: Tipo escada (nivel) P(x)
0 se |x| < qi ! —
Py (xi) =41/2se g, < x| < pr | 1/2| Qk » Pi
1 se |x,| > px
0 9. b, x
Tipo V: Tipo V com indiferenca (preferéncia P(x)
linear com area de indiferenca) 1
0 se |x| < qi
|x | —_ q qk ’pk
Py (x) = {u se i < x| < p
Pr — 9k 0 9. P, x
kl se |xx| > oy
Tipo VI: Tipo Gaussiana P(x)
Pyi(x) = 1 — e~%k/2Sk Tt
\ ( Sk
Sk X

Fonte: Brans, Vincke e Mareschal (1986)

Calculada a preferéncia de cada alternativa sobre as demais para todos os critérios
e definido o peso z; para cada critério i, a classificacdo é obtida através do indice de

preferéncia global da alternativa a sobre a b Il(a,b) (multicriteria preference index), definido
pela média ponderada das preferéncias de a sobre b para todos os critérios:
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(. b) = 2= riP(a )

i=1 T

Graficamente, o indice de preferéncia global é representado por arcos que deixam a
alternativa a em direcao a b, quando a domina b, e no sentido contrario, quando a é

dominada por b (Figura 3).

mt(a,b)
mi(b,a)

Figura 3: Representacao dos indices de Preferéncias Globais do método PROMETHEE.
Fonte: Brans, Vincke e Mareschal (1986)

Por fim, sdo definidos os fluxos de importancia positivo ®*(a) (leaving flow) e negativo
@ (a) (entering flow) de uma alternativa a pelo somatério dos indices de preferéncia globais
de a sobre as demais alternativas (0 quanto a domina as demais) e pelo somatério dos
indices de preferéncia globais das demais alternativas sobre a (o quanto a é dominada
pelas demais), respectivamente. A diferenca entre o fluxo de importancia positivo e o fluxo

de importancia negativo é definido como fluxo de importancia liquido ® (a).

®*(a) = Z 11(a, b)

beK

() = Z 11(b, )

beK
®(a) = ¢t (a) — P (a)

Assim, as condicdes possiveis de preferéncia e indiferenga entre as alternativas a e
b s&o determinadas por:
aP*b se ®*(a) > ©*(b)
alth se ®*(a) = ®*(b)
aP~b se ® (a) < ®(b)
al”bse ® (a) = & (b)
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A ordenagéao parcial preconizada pelo método PROMETHEE | (P;, I e R) é entédo
obtida por:

aP;b (a domina b) se [(aP*b E aP~b) OU (aP*h E al~b) OU (al*b E aP~b)]
al;b (a é indiferente de b) se (al*b E al™b)
aRb (a e b sdo incomparaveis) em todos os demais casos

Quando requerida, a ordenagédo completa do método PROMETHEE Il é alcancada

através do fluxo de importancia liquido:

{aP,,b (a domina b) se ®(a) > &(b)
al;b (a éindiferente de b) se ®(a) = ®(b)

Considerando cada municipio ou unidade de area (pixel) da regido de estudo como
uma alternativa, a aplicacdo do método PROMETHEE permitirda ordena-los por grau de
severidade da desertificacdo, apresentando o resultado através de um indicador sintese

aqui representado pelo fluxo de importancia liquido.

2.4 Analise de decisao multicritério espacial

Um sistema de indicadores para o processo de desertificacdo, que faca uso de dados
ambientais, econémicos, sociais e de gestdo, exige de seu organizador uma primeira
decisdo. Por se estar tratando de variaveis e parametros de natureza espacial (os dados
ambientais) e discreta (os dados municipais socioeconémicos e institucionais), € necessario
escolher de que maneira as andlises multicritério serao feitas e os resultados apresentados.
Uma primeira opgéo € transformar os dados espaciais em dados relativos a area do
municipio (por ex., o percentual de area ocupada por vegetacdo permanente), processa-los
em conjunto com os dados discretos através das técnicas convencionais de analise de
decisdo multicritério e, por fim, apresenta-los num SIG para possibilitar a analise e
discussdo dos resultados. Neste caso, seria obtido um mapa sintese do processo de
desertificacdo, indicando a severidade do fenédmeno por municipio, ou seja, uma
comparacao da “deficiéncia” de cada municipio frente ao problema da desertificacao.
Evidentemente, a natureza espacial da informagdo ambiental estaria perdida ao ser
agregada a um unico valor representativo do municipio.

A segunda maneira € efetuar a analise de decisdo multicritério no interior de um SIG,

utilizando, para isto, aplicativos que implementam a légica MCDA entre os planos de
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informacao (PI's), quer sejam estes oriundos de dados espaciais ou cadastrais. Sdo os
métodos denominados Spatial Multicriteria Decision Analysis (SMCDA) ou Geographic
Information System based on Muilticriteria Decision Analysis (GIS-MCDA). Tal abordagem
traz consigo uma dificuldade, especialmente para aqueles métodos MCDA de classificagéo,
como o PROMETHEE. Quando o PI esta no formato raster, cada ponto devera ser
considerado uma alternativa a ser comparada, par a par, com os demais pontos do PI, para
todos os critérios de analise. A tarefa computacional se torna geometricamente crescente
na medida em que diminui o tamanho do pixel do Pl raster. Para reduzir o esforco
computacional, os PI's no formato raster podem ser previamente classificados e
transformados para o formato vetorial onde a informacdo de cada classe estara
representada por poligonos, reduzindo acentuadamente a quantidade de alternativas a
serem consideradas. A classificacdo prévia Pl raster reduz, obviamente, a qualidade da
informacao original (MALCZEWSKI e RINNER, 2015). Em ambos os casos, a situagao da
desertificacdo estaria representada espacialmente distribuida por todo o municipio,
indicando as areas onde o fendmeno € mais grave e necessita de maior atengdo dos
tomadores de decisao.

Diversos softwares para geoprocessamento disponibilizam complementos para
analise multicritério. Entre os comerciais, ArcGis, Idrisi e Decerns SDSS implementam os
principais métodos, tais como MAVT (Multi-Attribute Value Theory), AHP, TOPSIS,
PROMETHEE, MAUT, entre outros. Solugdes com livre acesso, tais como GVSIG, QGIS,
GRASS e SPRING, também disponibilizam complementos para andlise multicritério,
embora com algumas restricdes nas funcionalidades. Entre os gratuitos, o pacote r.mcda
do GRASS parece ser o mais completo, pois implementa os métodos AHP, ELECTRE,
DRSA, PROMETHEE e TOPSIS.

A seguir sdo apresentados alguns estudos nos quais critérios ambientais, sociais e
econdmicos sdo analisados através de SIGs integrados a ferramentas de MCDA. Tais
estudos exemplificam situagdes comuns ao desafio de estruturacdo de um sistema de
indicadores para o processo de desertificacdo pelo carater espacial de alguns de seus
critérios de analise.

Lopes et al. (2009) desenvolveram um modelo biofisico para avaliacdo e
espacializacao do risco a desertificacdo na bacia hidrografica do rio Brigida, regidao oeste
de Pernambuco. Baseado nos indicadores albedo, emissividade, temperatura da superficie,
indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index) e fluxo de calor no solo, obtidos por imagens do satélite Landsat dos anos de 1985

e 2001, e potencial natural de eroséo, representado pela erodibilidade do solo, erosividade
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da chuva e fator topogréfico, os autores avaliaram a evolugcdo da degradacéo na area de
estudo e o risco a desertificacdo. Todos os indicadores foram transformados em planos de
informacao do tipo raster, com tamanho de pixel de 30m x 30m, utilizando o software livre
Sistema de Processamento de Informacbdes Georreferenciadas (SPRING) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e programas em Linguagem Espacial para
Geopropocessamento Algébrico (LEGAL). O plano de informacéao raster representando o
risco a desertificagao foi calculado através do potencial natural de erosdo ponderado pela
combinacao linear dos indicadores albedo, emissividade, temperatura da superficie, NDVI
e fluxo de calor no solo, para os anos de 1985 e 2001. Por fim, as areas afetadas por cada
classe de risco a desertificagdo foram calculadas para as respectivas datas, possibilitando
a analise da evolugédo da degradacao na regido de estudo.

Zhang et al. (2010) apresentaram os resultados dos estudos de identificacdo de
areas prioritarias para controle de erosao na bacia hidrogréafica do rio Yongding, localizada
a noroeste da cidade de Pequim, China. O risco a eroséo foi estimado pela combinacao
dos indicadores cobertura vegetal, uso do solo e declividade. Por técnicas de
sensoriamento remoto através de imagens do satélite chinés Beijing-1, a cobertura vegetal
foi estimada pelo NDVI. Seu valor foi normalizado em percentual, levando-se em conta a
resposta espectral do solo exposto e da vegetacédo densa, e classificado em seis categorias.
O uso e ocupacado do solo foi obtido também por processamento digital de imagem,
utilizando-se técnicas de classificagao orientada a objeto, e mapeado, para fins de risco de
erosao, em areas utilizadas para producado agropecuaria e areas nativas. Calculada por
levantamento topografico na escala 1:50.000, a declividade foi classificada em seis niveis
de potencial de eroséo. O risco a erosédo para a area de estudo foi entdo alcangado pela
combinacao logica dos trés indicadores, expressos em forma de mapas vetoriais com seus
respectivos atributos, resultando um mapa tematico com seis categorias: discreto, leve,
moderado, severo, muito severo e extremamente severo. O estudo foi conduzido com
dados dos anos 2000 e 2006 e seus resultados finais combinados para se obter uma
avaliacao da mudanca no risco de erosao do solo e, assim, determinar as areas prioritarias
para intervengéo.

Sa et al. (2013) apresentaram estudo no qual o risco a desertificacdo na Paraiba é
mapeado a partir de dois indicadores ambientais: cobertura vegetal e tipo de solo. Utilizando
imagens dos sensores ETM+ da série de satélites Landsat, a cobertura vegetal foi
classificada e atribuida pelos autores a uma escala de severidade da desertificagédo iniciada
por ausente, nas terras onde a vegetagao € bastante protetora do solo, passando por fraco,

moderado, acentuado e severo, onde a cobertura vegetal é muito rala ou ausente. Quanto
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a susceptibilidade a erosdo dos solos, foram aplicados os resultados de Lima et al (2002),
que enquadrou as classes de solo em quatro niveis de risco a erosao: fraco, moderado,
acentuado e severo. Realizando uma operagdo de interseccdo entre os planos de
informacao vetoriais gerados para cada um dos indicadores e efetuando uma andlise
subjetiva dos atributos de cobertura vegetal e risco a erosao dos poligonos resultantes, foi
criado o mapa final de susceptibilidade a desertificacao.

Franco, Hernandez e Morales (2013) aplicaram técnicas de analise de decisao
multicritério em ambiente SIG para determinacao de regides prioritarias para restauracao
das areas de preservacao permanente (APP) nas nascentes e margens dos riachos da
microbacia hidrografica do cérrego Coqueiro, localizado no noroeste paulista, afluente da
margem direita do rio Sdo José dos Dourados. Através de técnicas de programagao por
compromisso, implementadas pelo software Integrated Land Water Information System
(ILWIS), quatro critérios de analise foram utilizados, com seus respectivos pesos atribuidos
por analistas ambientais: proximidade da vegetacao (0,168), vulnerabilidade a erosao
(0,154), uso e ocupagao do solo na APP (0,150) e categoria das APPs (0,132). Cada critério
foi representado por um plano de informacao e seus respectivos atributos. Para o critério
proximidade da vegetacdo, foi calculada e normalizada a distancia entre o fragmento
florestal mais préximo e a APP. Para os demais critérios, foram atribuidos valores (pesos)
para cada classe de vulnerabilidade a erosao (tipo de solo e classe de declive), uso e
ocupacao do solo e tipo de APP. A prioridade de restauracao foi entdo calculada pela
equacao de integracdo, executada entre os planos de informacéo, representada pela
combinacao linear ponderada dos critérios para toda a area de APP.

Nasiri et al. (2013) apresentaram estudo para selecao de areas mais adequadas para
recarga superficial de aquifero por técnicas de espalhamento de aguas de inundacgao,
aplicando métodos de anadlise de decisdo multicritério espacial, na bacia hidrografica
Garabaygan, sudoeste do Iran. Oito critérios de analise (declividade, qualidade da agua,
tipo de formacdo geoldgica, espessura do aluvido, uso do solo, transmissividade do
aquifero, geomorfologia e densidade da drenagem) foram organizados em planos de
informacao do tipo raster no software GRASS. Especialistas e gestores foram chamados a
definirem o nivel de importéncia de cada critério (pesos), com o auxilio do método AHP —
Expert Choice, e a conversao dos critérios qualitativos (tipo de formagéo geoldgica, uso do
solo e geomorfologia) em valores numéricos, posteriormente digitalizados para formato
raster 30m x 30m. Os critérios qualidade da agua, espessura do aluviao e transmissividade
do aquifero foram estimados por técnicas de krigagem a partir dos pontos de coleta de
dados e representados em grade uniforme de 30m x 30m. Apdés definirem as funcdes de
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preferéncia e os limiares de preferéncia e indiferenca para cada critério, os autores
transferiram os planos de informacgao para o software MATLAB (em forma de matrizes) e
aplicaram o método PROMETHEE, gerando uma matriz correspondente ao fluxo de
importancia liquido de cada pixel da regiao de estudo. Tal resultado foi transportado para o
GRASS e apresentado como mapa do tipo raster, classificado, indicando o nivel de
adequacao da area a aplicagao da técnica de recarga superficial do aquifero.

Massei et al. (2014) apresentaram o pacote de solu¢des desenvolvidas pelos autores
para integracao de métodos de analise de decisao multicritério a SIGs. Através do conjunto
de ferramentas r.mcda concebidas para o SIG GRASS 6.4, os autores realizam um estudo
de caso comparando os resultados obtidos pelos métodos AHP, DRSA e Conjuntos Fuzzy
para o problema de destinacao dos residuos da industria de azeite na provincia de Perugia,
regido central da ltalia. A questdo central a resolver era determinar as areas onde a
aplicacao dos rejeitos no solo ndo provocassem contaminagao e sim fertilizag&o. Para tanto,
foram utilizados oito planos de informacao do tipo raster como critérios de anélise:
capacidade de absorgéo do rejeito sem risco de escoamento superficial, representada pela
condutividade hidraulica e pelo indice de encrostamento do solo; capacidade de purificacdo
e protecdo do solo, representada pelo pH e pela concentracdo de matéria organica;
vulnerabilidade hidrica do solo, altitude, declividade e distancia das instalagdes industriais.
Todos os critérios foram normalizados para valores entre 0 e 1, onde 1 indica o valor mais
desejavel, e ponderados, utilizando um procedimento metodolégico predeterminado. Os
resultados foram apresentados em mapas do tipo raster nos quais as areas para aplicacao
dos rejeitos foram classificadas em 5 categorias, da mais adequada a menos adequada,
para cada um dos métodos aplicados.

Hamadouche et al. (2014) desenvolveram uma solucédo conceitual e metodolégica
para selecionar areas prioritarias para preservacao da biodiversidade no Parque Nacional
de Ahaggar, regido sudeste da Argélia, através da aplicacdo de técnicas de analise de
decisdo multicritério integradas a SIG. Onze localidades no interior do parque foram
identificadas por especialistas como aquelas mais degradadas e merecedoras da atencao
da autoridade gestora. Utilizando-se 9 critérios de analise (presenca de aglomerados
humanos, distancia da rodovia, tipo de solo, presenca de fonte de agua, presenca de
vegetacao, presenca de fauna, qualidade da vegetacgao, altitude e declividade), os autores
aplicaram o método AHP para definicdo dos pesos a serem aplicados a cada critério, a
partir da opinido de especialistas. Aplicando-se métodos de classificacao/subordinacao
integrados ao Arc View GIS 3.2, as localidades foram identificadas como de alta e baixa
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prioridade de preservagédo (ELECTRE lll) e classificadas da maior até a menor prioridade
de preservacao (PROMETHEE).

Vieira et al. (2015) aplicaram a metodologia do projeto MEDALUS (KOSMAS et al.,
1999), integrada a metodologia desenvolvida por Crepani et al. (1996), para mapear as
areas susceptiveis a desertificacao na regiao Nordeste do Brasil. Denominado de Sistema
de Alerta Precoce para Secas e Desertificacao, o sistema utiliza 11 indicadores organizados
nas categorias meio fisico (declividade, geologia, geomorfologia, pedologia), clima (indice
de aridez), uso da terra (uso e cobertura da terra, carga animal, densidade de focos de
incéndio, unidades de conservacdo) e social (densidade de populagdo rural, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal). Todos os indicadores foram classificados em niveis
de susceptibilidade baixa, moderada e alta e cada classe ou subclasse ponderada com
valores variando de 1 (baixa) a 2 (alta). indices de qualidade foram calculados para cada
categoria, através da média geométrica dos valores de seus indicadores, e, por fim, um
indice de sensibilidade ambiental foi calculado também através da média geométrica dos
quatro indices de qualidade. O estudo apontou que 94% das terras do Nordeste brasileiro
estdo submetidas a moderados e altos niveis de susceptibilidade a desertificagéo.

De maneira analoga aos trabalhos aqui apresentados, o presente estudo
desenvolveu um sistema de indicadores que também utiliza técnicas de analise de decisao
multicritério integradas a um SIG para auxiliar na avaliacao da severidade do processo de
desertificacado na area de estudo. Utilizando o método PROMETHEE, cada porcéao da area
de estudo foi considerada uma alternativa e o resultado foi apresentado por uma imagem
onde cada pixel recebeu o valor correspondente ao seu fluxo de importancia liquido. Assim,
a gravidade da desertificacdo foi expressa por uma variavel continua espacialmente
distribuida por toda a area de estudo.

Como se pode constatar através dos estudos aqui referenciados, persiste a caréncia
de propostas metodoldgicas capazes de promover uma analise integrada dos diversos
descritores do processo de desertificacdo de modo a possibilitar a identificagcdo da cadeia
de causalidade e, consequentemente, auxiliar na definicdo das agcbes necessarias ao seu
enfrentamento ou mitigacdo dos seus efeitos. As diversas propostas apresentaram
procedimentos para avaliar apenas o risco a desertificagdo sem, no entanto, oferecerem
uma ferramenta para identificar as causas do processo, seus impactos e as formas de
organizacdo da sociedade para enfrentar o problema. E neste cenario que o presente
estudo espera contribuir para redugdo dessa lacuna nas metodologias de avaliagdo do
processo de desertificagao.
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao

A area de estudo esta definida pelas microrregides geograficas do Seridé Oriental e
Ocidental do Rio Grande do Norte e Serid6 Oriental e Ocidental da Paraiba (IBGE, 1992),
localizada entre as latitudes 6,09°S e 7,19°S e longitudes 37,49°0 e 36,22°0 (Figura 4). E
composta por 32 municipios, sendo 17 no Rio Grande do Norte e 15 na Paraiba, totalizando
uma area de 11.186 km?, onde vive uma populacéo de 329.536 habitantes distribuida entre
urbana (77,4%) e rural (22,6%) (Quadro 6). A area de estudo abriga um dos seis nucleos
de desertificacdo, denominado de Nucleo de Desertificacdo do Seridd (Vasconcelos

Sobrinho, 1971).

BRASIL

.‘I NOVA PALMEIRA

& B cusaT

§1UNCO DO SERIDG | = o [ Brasil e estados
[ Semiarido

| Municipios do Seridd
—— Hidrografia

I Acudes

Figura 4: Localizacdo da area de estudo e imagem Landsat 8/OLI de 25/07/15 em falsa cor R6G5B4.
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Quadro 6. Municipios pertencentes a area de estudo.

UF | Meso | Micro Municipio ('lo‘(rrgf) Populagao T:{Olfrl;ﬁ%zo Po[;))elgiral
(hab/km2)

= Junco do Seridd 170,4 6643 34,2 13,3

§ o Salgadinho 184,2 3508 65,7 12,5

8 % Santa Luzia 455,7 14719 8,4 2,7

B 5 Sao José do Sabugi 206,9 4010 35,7 6,9

g Sdo Mamede 530,7 7748 23,5 3,4

. Véarzea 190,4 2504 26,7 3,5
GE) o |Baradna 50,6 4220 24,5 20,4
PB g § Cubati 137 6866 30,5 15,3
8 'g Frei Martinho 2443 2933 38,4 4,6
Q| Juazeirinho 467,5 16776 45,6 16,4

% Nova Palmeira 310,4 4361 41,5 5,8

'5 Pedra Lavrada 351,7 7475 58,9 12,5

8 | Picui 661,7 18222 33,5 9,2

& | Serido 276,5 10230 55,1 20,4
Tendrio 105,3 2813 40,5 10,8

Caicé 1228,6 62709 8,4 4,3

£ |lpueira 1273 2077 9,1 1,5

3 Jardim de Piranhas 330,5 13506 21,5 8,8

S | Séo Fernando 404,4 3401 32,5 27

B | S0 Jodo do Sabugi 277 5922 197 4,2

$ | Serra Negra do Norte 562,4 7770 35,7 49

5 Timbatiba dos Batistas 135,5 2295 24,7 4,2
% Acari 608,6 11035 19,3 3,5
RN % Carnalba dos Dantas 2456 7429 18,9 5,7
= _ |Cruzeta 295,8 7967 18,1 4,9
8 % Currais Novos 864,3 42652 11,4 5,6
o |Equador 265 5822 17,4 3,8

8 [Jardim do Seridd 368,6 12113 18,8 6,2

g QOuro Branco 253,3 4699 30,7 5,7
Parelhas 513,1 20354 16,1 6,4

Santana do Serid6 188,4 2526 34,6 4,6

Séo José do Seridd 174,5 4231 22,0 53

Total | 11.186,2| 329.536 22,6 6,6

Fonte: IBGE (2010)

Importa ressaltar que as microrregides geograficas sdo conjuntos de municipios
contiguos e foram definidas como:

“(...)partes das mesorregides que apresentam especificidades, quanto a

organizagao do espaco. (...) Essas especificidades referem-se a estrutura

de producao agropecuaria, industrial, extrativismo ou pesca. Essas

estruturas de producédo diferenciadas podem resultar da presenca de

elementos do quadro natural ou de relagdes sociais e econbémicas
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particulares. (...) Assim, a estrutura da producdo para identificacdo das
microrregides é considerada em sentido totalizante, constituindo-se pela
produgdo propriamente dita, distribuicdo, troca e consumo, incluindo
atividades urbanas e rurais.” (IBGE, 1992)

Assim, os municipios das quatro microrregides geograficas denominadas Serid6
(paraibano e potiguar) foram selecionados por guardarem similaridades em suas
caracteristicas fisicas e sua dindmica socioecondmica, condicdo desejavel para a
construcdo de um sistema regional de indicadores para o processo de desertificacdo, pois
permitiu a comparacao de dados entre 0s municipios.

3.2 Aspectos fisicos

A vegetacdo primaria (natural) na area de estudo é dominada pela provincia das
Caatingas (ANDRADE-LIMA, 1981; PRADO, 2003), caracterizada como florestas arbéreas
ou arbustivas, compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais
apresentando espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas. A principal unidade
de vegetagdo presente na area de estudo € descrita como Caatinga arbustiva densa ou
aberta, um tipo de vegetacao disseminado nas areas mais secas da provincia, inclusive no
Serid6. Esta unidade abriga uma matriz arbustiva de Caesalpinia spp., Mimosa spp.,
Jatropha spp. e Acacia spp., permeada por arvores esparsas de Amburana Cearensis
(imburana-de-cheiro), Spondias Tuberosa (umbuzeiro) e Aspidosperma Pyrifolium
(pereiro).

A vegetacado secundaria (antropizada) é encontrada em extensas areas que estao
sob a influéncia das atividades agropecuarias ou foram abandonadas e agora passam por
um processo de regeneracao natural através de sucessao ecoldgica.

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo BSh, ou seja,
semiarido quente, com chuvas de verdao concentradas nos meses de fevereiro a maio, por
atuacao da Zona de Convergéncia Intertropical, e forte irregularidade anual e interanual.
Segundo dados da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN
) e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), a precipitagdo média de
longo periodo (30 anos, pelo menos) na area de estudo é de 595 mm, variando de 339 mm,
em Picui (PB), a 847 mm, em Serra Negra do Norte (RN), com pico nos meses de margo e
abril.

As principais unidades de solo que ocorrem na area de estudo (Figura 5) foram
classificadas pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1971, 1972) e atualizadas pelo IBGE

(2007), conforme listadas a seguir. Outras unidades de solo, tais como Latossolos
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Vermelho-Amarelos eutroficos e distréficos (LVe, LVd) e Cambissolos eutréficos (Ce)

ocorrem discretamente na regiao.

Neossolo Litdlico (Re): solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, nao
hidromérficos, que apresentam um horizonte A assente diretamente sobre a
rocha, fracamente desenvolvido e com textura desde arenosa até media. Em
relevo suave ondulado, devem ser aproveitados com a pecuaria extensiva. Em
relevo ondulado, forte ondulado e montanhoso, devem ser utilizados para
conservacao da flora e fauna regionais.

Luvissolo Crémico (NC): solos com horizonte argilico (B textural), argila de
atividade alta, textura média, situados em relevo suave ondulado. Podem ser
aproveitados para pecudria, com plantio de pastagens artificiais resistentes a
seca, e para cultivos de algumas culturas de subsisténcia no periodo de inverno.
Planossolo Natrico (SS): solos moderadamente profundos, com horizonte A fraco
e moderadamente desenvolvido, imperfeitamente drenados, com permeabilidade
lenta a muito lenta na parte subsuperficial. Quimicamente, sdo solos que se
caracterizam pelo elevado percentual de sodio trocavel nos horizontes
subsuperficiais. Podem ser utilizados com pecuaria extensiva e com o cultivo da
palma forrageira.

Neossolo Regolitico (REe): solos muito arenosos, pouco desenvolvidos,
medianamente profundos ou profundos, com bastante materiais primarios de facil
intemperizagdo, localizados sobre relevo suave ondulado. Estes solos requerem
intenso controle da erosdo, bem como adubagdes que supram as deficiéncias de
fosforo e nitrogénio. Apresentam graves limitagdes em funcao da forte caréncia
de agua em decorréncia do longo periodo de estiagem e da irregularidade de

chuvas.
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Figura 5: Unidades de solo do Serid6.
Fonte: Brasil (1971, 1972).

O relevo da regiao é marcado pela encosta oeste do Planalto da Borborema e pela
Depressao Sertaneja, com altitudes variando de 87 m a 899 m (Figura 6). A maior parte da
area apresenta caracteristicas de relevo plano (declividade <3%) e suave ondulado (3% a
8%), excetuando as regides da encosta ocidental do Planalto da Borborema e das serras
das Queimadas, da Coruja, Bico de Arara, da Formiga, entre outras, onde o relevo ondulado
(8% a 20%) e forte ondulado (20% a 45%) predominam. Sao raras as areas do tipo
montanhoso (45% a 75%) e escarpado (>75%) (VALERIANO, 2011; IBGE, 2007).
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Figura 6: Hipsometria do Serido6.
Fonte: SRTM e Valeriano (2011).

3.3 Aspectos sociais

A regido do Seridd abriga uma populacao de 329 mil habitantes (IBGE, 2010), dos
quais 74 mil (22,6%) residem na zona rural, a uma densidade média de 6,6 hab/km?. Caicd
(8,4%), Santa Luzia (8,4%) e Ipueira (9,1%) apresentam o menor percentual de populacao
rural, enquanto Seridd (55,1%), Pedra Lavrada (58,9%) e Salgadinho (65,7%) abrigam a
maior proporcédo. Quanto a densidade de populacao rural por area, os municipios de lpueira
(1,5 hab/km?), Santa Luzia (2,7 hab/km?) e Sdo Fernando (2,7 hab/km?) exibem as menores
taxas, enquanto os municipios de Juazeirinho (16,4 hab/km?), Seridd (20,4 hab/km?) e
Baralina (20,4 hab/km?), as maiores, evidenciando grandes diferencas na ocupagéo da
zona rural e diferentes niveis de pressao antropica na regiao.

O IDHM - indice de Desenvolvimento Humano Municipal da regido (PNUD, 2013)
varia de 0,5550 a 0,7100, abaixo da média brasileira (0,727), com valores minimos nos
municipios Sao Vicente do Seridd, Barauna e Salgadinho, e maximos nos municipios Sao
José do Seridd, Varzea e Caic6. Com excecao de Varzea e Caicd, enquadrados no nivel
de IDHM alto, todos os demais situam-se nas categorias de IDHM médio e baixo, indicando
baixa qualidade de vida da populacao local. Analisando separadamente os 3 componentes
do IDHM, observa-se que a dimensao longevidade (IDHM-L) contribui positivamente para
o indice, com valores variando de 0,7069 a 0,8239, enquanto as dimensdes educacao
(IDHM-E) e renda (IDHM-R) colaboram negativamente para o indice, com valores variando
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de 0,4350 a 0,7139 e de 0,5260 a 0,7029, respectivamente. Abstraindo os ganhos obtidos
na esperanca de vida ao nascer, componente de calculo do IDHM-L, a qualidade de vida
medida pelas demais dimensdes indica baixos niveis de escolaridade e de renda, situagéo
que pressiona desfavoravelmente o meio ambiente e 0s recursos naturais, especialmente

na zona rural.

3.4 Aspectos econdémicos

Apo6s o declinio da cotonicultura e da mineragéao, as atividades econdémicas na regiao
de estudo concentraram-se na pecuaria leiteira e seus derivados e no setor industrial das
ceramicas, olarias, caieiras, carvoarias, panificadoras, casas de farinha, docerias e
biscoitos caseiros. Paradoxalmente, estas atividades, que melhor se adaptaram as
condig¢des sociais e econémicas da regiao, sdo aquelas que promovem o uso insustentavel
dos recursos naturais, especialmente o solo e a vegetacédo. O setor de transformacgéo é o
responsavel pela exploracdo desordenada da lenha, utilizada como fonte de energia em
seus processos produtivos (ADESE, 2008).

A renda per capita na regidao (em reais de agosto de 2010) registra valores minimos
nos municipios paraibanos de Barauna (R$211), Sao Vicente do Seridé (R$214) e
Salgadinho (R$217), e maximos nos municipios potiguares de Jardim do Serid6 (R$448),
Currais Novos (R$527) e Caicé (R$637). A participagdo dos rendimentos do trabalho na
composicao da renda também apresenta grandes variagbes, com valores maximos em
Caic6 (73%), Sao José do Seridd (72%) e Jardim de Piranhas (71%), e minimos em Sao
Vicente do Serid6 (52%), Sao Joao do Sabugi (50%) e Barauna (45%), evidenciando a forte
dependéncia da populagdo desses ultimos municipios aos repasses governamentais
(IBGE, 2010).

3.5 Aspectos institucionais

Ambos estados que abrigam a regido de estudo dispdem de secretarias de meio
ambiente, 6rgaos estaduais de meio ambiente (SUDEMA e IDEMA) e de gestao de recursos
hidricos (AESA e IGARN). Além da estrutura administrativa, os estados também dispdem
de planos estaduais de combate a desertificacéo e mitigacao dos efeitos das secas, embora
ainda nao convertidos em legislacdo especifica. Por forca do Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), a grande maioria dos municipios
brasileiros instituiu seus conselhos municipais de desenvolvimento rural sustentavel,

instancia responsavel pela aprovagdo dos planos municipais de desenvolvimento rural

60



sustentavel. Recentemente, o estado do Rio Grande do Norte publicou seu Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel com acdes voltadas para a promocao de boas praticas
socioambientais nas areas de microbacias mais susceptiveis a degradagdo ambiental,
entre outras. O Territério do Seridd, definido como as microrregides geograficas do Serido
Oriental, Serid6 Ocidental e Serra de Santana, conta ainda com a Agéncia de
Desenvolvimento Sustentavel do Seridé (ADESE), uma associagao sem fins lucrativos cuja
finalidade é, entre outras, articular, elaborar, executar e coordenar planos, programas e

projetos de desenvolvimento sustentavel do Territério do Serido.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa formam um conjunto de softwares de livre acesso

para analise de decisdo multicritério e geoprocessamento, dados censitarios de municipios

obtidos dos 6rgéaos oficiais e dados de sensoriamento remoto relativos a area de estudo.

Os softwares utilizados séo listados a seguir:

Geoprocessamento e seus respectivos complementos para anélise de decisao
multicritério espacial:
o QGIS 2.12.2, disponivel em http://www.qgis.org/pt_BR/site/, acesso em
10/10/2015;
o GRASS 7.0.2 e o complemento r.mcda.promethee, disponivel em
https://grass.osgeo.org/, acesso em 10/10/2015;
o SPRING 5.3, disponivel em http://www.dpi.inpe.br/spring/, acesso em
10/10/2015;

Os dados processados e convertidos nos indicadores foram obtidos das seguintes

fontes, entre outras:

Imagens de satélite:
o Landsat (5/TM, 18/06/1990 e 8/OLI, 25/07/2015), United States Geological
Survey (USGS), disponivel em http://earthexplorer.usgs.gov;

o Rapideye, disponivel em http://geocatalogo.ibama.gov.br/;

o GoogleEarth, disponivel através do aplicativo gratuito GoogleEarth Pro;
Modelo digital do terreno da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (FARR;
KOBRICK, 2000) e mapas derivados de elevacao, em metros, e declividade, em
percentual (VALERIANO, 2011), disponivel em http://www.dsr.inpe.br/topodata
(latitude/longitude, sem projecédo, coordenadas em graus decimais, datum
WGS84);

Mapas de solos dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte em formato
shapefile, disponibilizados pela Embrapa Solos, UEP Recife;

Censos demograficos e agropecuéarios, disponiveis no SIDRA — Sistema IBGE de
Recuperacao Automatica, em http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/default.asp;

indice de Aridez, disponibilizado por Costa e Brito (2004);
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indice padronizado de precipitacdo para a area de estudo para os Ultimos 4 anos
(seca) e para os periodos de coleta das imagens de satélite, para auxiliar as
analises da cobertura vegetal, disponivel em http://clima1.cptec.inpe.br/spi/pt;
Banco de dados de queimadas disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, em
http://www.inpe.br/queimadas, acesso em 16 de margo de 2016.

Informacbes sobre os arranjos institucionais e legais relativos a gestdo de
programas de desenvolvimento rural sustentavel nos estados e municipios,

disponiveis nos portais das secretarias de meio ambiente e érgdos ambientais.

Os seguintes mapas e dados foram utilizados na pesquisa apenas como material de

referéncia:

Cartas topograficas digitais da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), escala 1:100.000;

Atlas das Areas Susceptiveis & Desertificacdo do Brasil (BRASIL, 2007a);

Mapa de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros (BRASIL, 2007b);

Estudo sobre a espacializagdo dos processos de desertificacdo no Bioma
Caatinga (SA e ANGELOTTI, 2009);

Rede de drenagem, Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel em
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/en/resources.get?id=182&fhame=G
EOFT_BHO_ANO_TDR.zip&access=private;

Espelhos d’agua, ANA, disponivel em
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/en/resources.get?id=45&fname=ge
oft bho_massa_dagua.zip&access=private;

4.2 Métodos

De forma resumida, o estudo foi conduzido mediante a execucdo das seguintes

atividades. A pesquisa bibliografica relativa ao tema desertificagdo foi realizada com foco

nos indicadores recomendados pelos diversos estudos realizados no pais e pelos projetos

internacionais dos quais o Brasil tomou parte.

Levantados os indicadores, passou-se a revisar a literatura sobre aplicacdo de

métodos de analise de decisdo multicritério e de andlise de decisdo multicritério espacial

para auxilio na tomada de decisao em questdes de desertificagao, planejamento do uso do

solo, avaliacdo de sustentabilidade, gestdo de florestas, entre outras, situacées que
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envolvem a analise simultdnea de um grande conjunto de informacdes sociais, econdmicas,
ambientais e de gestao.

O passo seguinte foi selecionar a area de estudo: um recorte geografico do semiarido
brasileiro localizado entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, nas microrregides
geograficas denominadas de Serid6 (oriental e ocidental de cada estado), onde se encontra
o Nucleo de Desertificacao do Serido.

Os indicadores foram selecionados e submetidos a apreciagao de especialistas para
atribuicao de pesos. O calculo dos indicadores foi efetuado a partir dos dados coletados
gratuitamente nas bases de dados publicas e repositérios de imagens de satélite. Foram
analisados e processados os dados mais recentes e de momentos passados, tanto
ambientais (cobertura vegetal, relevo, solo, clima, entre outros) como censitarios
(demogréfico e agropecuario), de todos 0s municipios que compdem a area de estudo.

Calculados os indicadores, foram utilizadas técnicas de andlise de decisao
multicritério integradas a SIG para identificar as areas submetidas aos diversos estagios de
desertificacdo, obtendo-se, ao final, mapas dos indices multicriteriais parciais de
desertificacdo para cada categoria do modelo conceitual DPSIR e do indice multicriterial
geral de desertificagdo, todos espacialmente representativos da area de estudo. O
fluxograma apresentado na Figura 7 resume as etapas metodologicas de construgdo do

modelo proposto.
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Figura 7: Fluxograma das etapas metodoldgicas.
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Selecao e calculo dos indicadores

Os indicadores foram selecionados a partir da revisao bibliogréafica, levando-se em
conta sua recomendacao por pesquisadores nacionais e por projetos internacionais dos
quais o Brasil tenha participado. Para selecdo do conjunto definitivo, os indicadores
recomendados foram avaliados quanto ao cumprimento dos requisitos necessarios a sua
utilizagdo como descritores do problema: mensurabilidade, existéncia de dados acessiveis,
relevancia, facilidade de interpretacao, credibilidade, aceitabilidade, entre outros. Foram
levados em consideracdao, também, os conceitos de abrangéncia temporal, espacial e

profundidade de analise em funcdo da escala geografica do estudo, limitada a
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representatividade das imagens de satélite Landsat e grade de declividade (1:60.000) e do
mapa de solos (1:500.000).

Os indicadores foram agrupados nas categorias ambiental, uso da terra,
socioeconomia e institucional/gestdo e enquadrados no modelo conceitual DPSIR,
recomendado pela UNCCD.

Para calculo dos indicadores discretos relativos ao municipio, as variaveis foram
relacionadas a sua area ou populacao ou ainda calculadas de forma percentual do valor
global (ex: produtividade agricola, densidade populacional, taxa de analfabetismo, entre
outras) para permitir a comparagao entre municipios. Estes indicadores foram incorporados
a tabela de atributos do arquivo vetorial municipios.shp e entédo utilizados para geragéo de
PI's raster nos quais toda a area do municipio foi representada pelo valor discreto do
indicador.

Varios indicadores discretos sugeridos na literatura para caracterizar a existéncia de
instituicbes e programas de desenvolvimento voltados especificamente ao estudo ou
gestdo da agua, do solo, da fauna, da flora e de areas degradadas mostraram-se
inexistentes na escala municipal de observacdo do fenébmeno da desertificacdo. Tais
indicadores foram entdo generalizados para expressarem a organizagao institucional
existente que apresenta, em sua caracterizagdo, a preocupagao com a gestao do meio
ambiente. Cabe ressaltar que, além dos planos estaduais de combate a desertificacao e
mitigacao de seus efeitos, nao foram identificadas iniciativas especificas relacionadas a
desertificacdo pois o tema é transversal as inumeras acées de desenvolvimento com
sustentabilidade ambiental levadas a cabo pelas diversas instancias do poder publico e pela
sociedade organizada.

Para célculo dos indicadores continuamente distribuidos, as variaveis foram
explicitadas na forma de valor do ponto de grade para modelos numéricos, valor do pixel
para imagens de sensoriamento remoto por satélite, ou valor do atributo para arquivos
vetoriais do tipo tematico.

Para uso do complemento r.mcda.promethee do software GRASS 7.0.2, todos os
indicadores foram calculados e convertidos em planos de informac¢ao normalizados do tipo
raster, sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 24S (EPSG 31984) e
ajustados para a relagéo direta (maximizagao) ou inversa (minimizacdo) com o fenémeno
da desertificacdo. Por estarmos tratando de um método de andlise de decisdo multicritério
do tipo classificagao ou subordinacao, no qual as preferéncias do decisor sdo construidas
a partir da comparacao par a par das alternativas, no presente estudo representadas pelos
pixels dos arquivos raster de cada um dos 27 indicadores, a resolucdo espacial de 300m
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foi escolhida para reduzir o esforgco computacional além de compatibilizar todas as variaveis
a menor escala de observacao, ou seja, 1:500.000 dos mapas de solo. Tal preocupacao foi
apresentada por Marinoni (2006), ao afirmar que a quantidade de elementos matriciais do
modelo Promethee € igual a (n+1)(m+m?2), para n critérios e m alternativas. Para a resolu¢ao
de 300m, os 27 indicadores foram representados por matrizes de 402 linhas por 464
colunas, ou seja, 186.528 pixels (alternativas), o que levou o calculo a um valor ja bastante
expressivo de 974x10° elementos matriciais.

As operagdes de normalizagdo, reamostragem e conversdo de sistemas de
coordenadas foram executadas utilizando as funcionalidades do software QGIS 2.12.2.

A normalizagéo para o intervalo (0-1) dos planos de informagao originalmente do tipo
raster (indice de aridez, indice de seca, cobertura vegetal, declividade, entre outros) foi
efetuada através da calculadora raster utilizando seus valores minimos e maximos ou
aqueles apresentados como extremos da contagem cumulativa de 0,01% a 99,9%. Para os
planos de informacao relacionados aos atributos dos arquivos vetoriais dos municipios
(dados censitarios e de pesquisa institucional), mapeamento dos solos e unidades de
conservacao, a normalizacao foi efetuada em planilha Excel a partir dos valores minimos e
maximos das séries de dados. Os novos valores, agora normalizados, foram incluidos na
tabela de atributos dos arquivos vetoriais.

Por fim, para adequagéao dos planos de informagéo levando-se em conta as relagdes
com a desertificacado (direta, ou de maximizacao, e inversa, ou de minimizacao), exigidas
pela analise de decisdo multicritério utilizando o complemento r.mcda.promethee, a

normalizacdo foi ajustada através das seguintes equacoes:

, , __indicador—valormin
indicadotymaex = or——valor... 2 OU
max min

Equacao 1

indicador—valorp,in

indicadorypin = 1 —
nmin valormax—valormin

Equacao 2
Onde:

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

valormax € o valor maximo do indicador.

Pela simplicidade intrinseca a sua natureza, as diversas maneiras utilizadas para
calcular os indicadores discretos foram indicadas apenas nos quadros resumo
apresentados no Apéndice 1. Por outro lado, por ter sido necesséria a utilizagdo de vérias

67



técnicas de geoprocessamento, a metodologia utilizada para obtencado dos indicadores

continuamente distribuidos é apresentada em destaque, a seguir.

4.2.1.1 Calculo dos indicadores continuamente distribuidos

Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal, e sua mudanca ao longo do tempo, foi representada pelo indice
de Vegetacao Ajustado para o Solo (SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index), desenvolvido
por Huete (1988), em funcado de sua melhor resposta espectral em relacao ao NDVI,
concebido por Rouse et al. (1973). O SAVI compensa a influéncia do solo em dosseéis de
densidades diferentes, através da inclusao de uma constante, conforme equacao abaixo:

SAVI = [(pnir - pr) / (pnir + pr+ L)] x (1 + L)

Equacao 3
onde: pnir — reflectancia da superficie no infravermelho préximo;

pr — reflectancia da superficie no vermelho

L - constante que minimiza o efeito do solo e pode variarde 0 a 1.

A Caatinga é considerada uma vegetacdao com dossel de baixa densidade, logo,
segundo o autor, o fator L deve ser estabelecido em 1 (unidade).

As imagens de satélite para calculo do SAVI foram selecionadas na janela de tempo
correspondente ao final do periodo chuvoso da regiao de estudo, momento indicado para
reduzir a influéncia do estrato herbaceo e das pastagens no calculo do indice de vegetagao.
As imagens foram entdo corrigidas radiometricamente e convertidas para reflectancia da
superficie através do complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) do QGIS,
mosaicadas e recortadas para a area de estudo.

A situacao atual da vegetacdo foi mapeada a partir das imagens Landsat 8/OLI,
Orbita 215, pontos 64 e 65, de 25 de julho de 2015, utilizadas para calcular o SAVI2015
através da Equacgéo 3, implementada na calculadora raster do QGIS por meio da seguinte

expressao:

(("L8_serido_25jul15_B5@1" - "L8_serido_25jul15_B4@1") / ("L8_serido_25jul15_B5@1"
+"L8 serido_25jul15 B4@1" + 1) * (1 + 1))

Para a situacao existente em 1990, foram empregadas as imagens Landsat 5/TM,
de 18 de junho de 1990, mesma 6rbita e ponto, no calculo do SAVI1990 através da Equacéao
3, implementada na calculadora raster do QGIS por meio da seguinte expressao:
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(("L5_serido_18jun90_B4@1" - "L5 serido 18jun90 B3@1") /
("L5_serido_18jun90 B4@1" + "L5 serido _18jun90 B3@1"+ 1) *(1+ 1))

A normalizagéo e transformacao do indice de vegetagdo em percentual de Cobertura
Vegetal (CV) foi efetuada com a utilizacdo da seguinte equacgao:

CV = (SAVI-SAVIsolo)/(SAVIveg-SAVlsolo)

Equacéao 4
Onde: SAVI - valor do pixel

SAViIsolo - valor de um pixel de solo exposto (aproximadamente zero)
SAVlveg - valor do pixel correspondente a vegetacao densa.

Para calculo do CV2015, a Equacéo 4 foi ajustada através da seguinte expressao na
calculadora raster, para transformar todos os pixels negativos em “zero”, normalizar os
pixels positivos para o intervalo (0-1), a partir do valor do SAVlsoo igual a zero € SAVlveg
igual a 0.47712 (valor maximo de SAVI2015 com corte de contagem cumulativa de 99,9%),

e limitar os valores maiores que 0.47712 ao valor unitario (valores fisicamente irrelevantes).

("SAVI2015@1" <= 0) * 0 + ("SAVI2015@1" > 0 AND "SAVI2015@1" <= 0.47712) *
"SAVI2015@1" / 0.47712 + ("SAVI2015@1" > 0.47712) * 1

O percentual de cobertura vegetal CV1990 foi calculado a partir da adaptagéo da
Equacéao 4 e implementado pela seguinte expressédo na calculadora raster, quando todos
os pixels negativos foram transformados em “zero”, os pixels positivos normalizados para
o intervalo (0-1), a partir do valor do SAVlsolo igual a zero e SAVlveg igual a 0.357392 (valor
maximo de 1990 com corte de contagem cumulativa de 99,9%), e os valores maiores que
0.357392 limitados ao valor unitario (valores fisicamente irrelevantes).

("SAVI1990@1" <= 0) * 0 + ("SAVI1990@1" > 0 AND "SAVI1990@1" <= 0.357392) *
"SAVI1990@1" / 0.357392 + ("SAVI1990@1" > 0.357392) * 1

Mudanca da Cobertura Vegetal

A mudanca de cobertura vegetal, por sua vez, foi estimada através da diferenca, em
pontos percentuais, entre os valores obtidos para CV2015 e CV1990, representada por
CV15-90. Seu calculo foi efetuado na calculadora raster do QGIS a partir de uma simples

69



expressao de subtracdo entre os planos de informacdo. Se a diferenca é positiva num
determinado pixel, houve aumento da cobertura vegetal, caso contrario, ocorreu

desmatamento.

Influéncia da populacido urbana

A influéncia da populagéo urbana no consumo dos recursos naturais de seu entorno
foi representada pelo mapa de estimacado de densidade por Kernel (PARZEN, 1962),
disponivel no QGIS através do complemento Mapa de Calor. Trata-se de uma funcao da
geoestatistica que estima a densidade de um fenémeno a partir das coordenadas do ponto
de observacao (centroide da area urbana), iniciando pelo valor medido (populagéo urbana),
até o valor zero na borda do circulo de influéncia, neste caso definido em 20 km, uma
distancia estimada do deslocamento maximo para aquisicao de bens e servicos do meio
rural. Outras influéncias da populagdo urbana, como a aquisicdo de materiais de
construcao, notadamente tijolos, telhas, gesso e cal, ndo foram estimados por este
indicador visto que o impacto ambiental ocorre no entorno das regides produtoras € ndo em
volta dos aglomerados urbanos. A resolugéo foi fixada em 300m e a forma do Kernel
quartica (bi-ponderada) escolhida para a interpolagéo. O resultado do mapa de influéncia
da populacao urbana foi expresso em hab/km?2.

Recorréncia de incéndio

Os dados para calculo do indicador de recorréncia de incéndio foram obtidos junto
ao Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que disponibiliza arquivos vetoriais do tipo ponto contendo o registro de
focos de incéndio detectados pelos satélites NOAA, GOES, TERRA, AQUA, METEOSAT,
entre outros, para um determinado intervalo de tempo, selecionado em 10 anos para fins
do presente estudo. A densidade de focos de incéndio foi representada pelo mapa de
estimacdo de densidade por Kernel a partir das coordenadas do ponto de observacao,
iniciando pelo valor medido (unitario, no presente caso), até o valor zero na borda do circulo
de influéncia. Como os focos de incéndio sdo representados por pixels de 1km x 1km
(satélites de 6rbita polar) ou 4km x 4km (satélites geoestacionarios), o raio de influéncia de
cada ponto foi definido em 2km, tamanho aproximado do maior pixel.

indice de Aridez

Como indicador da propensdo a desertificacdo por fatores climaticos, o indice de
aridez para a area de estudo foi obtido do trabalho realizado por Costa e Brito (2004) que

70



o calcularam a partir da estimativa da precipitacado média e da evapotranspiragéo potencial
média para as cidades e distritos da regido semiarida brasileira.

De posse do arquivo texto, com as coordenadas geograficas das cidades e distritos
da regido de estudo e seu entorno e os respectivos valores do indice de Aridez, foi realizada
a interpolacao em grade de 300m utilizando a funcéao Krigagem (KRIGE, 1951) do software
SPRING. Trata-se de uma fungdo da geoestatistica que utiliza um modelo de
semivariograma para interpretagéo da estrutura de correlagcao espacial existente entre os
pontos amostrais (CAMARGO et al., 2004).

O arquivo texto foi inicialmente convertido para o formato ASCII-SPRING e utilizado
para criagdo de um plano de informacao (Pl) tipo numérico. A partir do Pl numérico, o
semivariograma foi gerado, ajustado para o modelo esférico e utilizado nos procedimentos
da krigagem tipo ordinaria. O resultado foi exportado para o software QGIS, onde foi
recortado utilizando como mascara o arquivo vetorial dos municipios do Seridé e convertido

para o sistema de coordenadas do projeto.

indice de Seca

A intensidade da seca, fendmeno natural que potencializa o processo de
desertificacdo, foi medida pelo indice Padronizado de Precipitagdo (SPI - Standard
Precipitation Index), que expressa a quantidade de desvios padrdao que afastam a
precipitacdo acumulada num determinado periodo de sua média histérica (MCKEE et al.,
1993). Para avaliar a intensidade da atual seca que afeta a area de estudo desde 2011, foi
utilizado como indicador o SP148-Dez15, que expressa o desvio da precipitacdo acumulada
nos 48 meses anteriores a dezembro de 2015.

O arquivo do tipo gecotiff, disponibilizado pelo CPTEC/INPE com resolucéo de 0.5°,
foi reamostrado no QGIS utilizando a opcao Raster>Projecdes>Transformar (Reprojetar),
com método de reamostragem cubico e resolucdo de 300m, recortado para a area de
estudo e convertido para o sistema de coordenadas do projeto.

Risco de eroséo hidrica do solo

O risco de erosao hidrica do solo é funcao da erosividade da chuva e da erodibilidade
do solo. A capacidade de erosao da chuva depende de sua intensidade, um dado de dificil
acesso para toda a area de estudo. Em seu lugar, foi utilizado o percentual de cobertura
vegetal como fator atenuante do impacto das chuvas sobre o solo. Para representar a
erodibilidade do solo, foram utilizados o potencial de erosdo das classes de textura,
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identificadas no levantamento exploratério de solos, e a declividade do terreno, obtida dos
dados SRTM, através do projeto Topodata.

Estes indicadores foram combinados conforme as conclusées de Lima et al. (2002),
Zhang et al. (2010) e Sa et al. (2013). O primeiro estudo avaliou as limitagées do uso dos
solos do Estado do Ceara por suscetibilidade a erosdo dependente da textura da classe de
solo e da declividade do terreno. Os autores indicaram, como primeira assertiva, que “nao
h& deslocamento e transporte de particulas de solo nas areas em que o relevo é plano (<
3%), quaisquer que sejam as classes de solo”. Para os solos situados em relevo n&o plano,
as classes de textura arenosa, média e siltosa foram enquadradas nos graus de
susceptibilidade a erosdo moderado, forte e muito forte. Nos demais estudos, conforme ja
apresentado na revisdo bibliografica, os autores combinaram cobertura vegetal e
declividade, e cobertura vegetal e tipo de solo, respectivamente.

O percentual de cobertura vegetal foi representado pelo indicador CV2015,
apresentado anteriormente. Sua formulagédo ja o define como um indicador normalizado
para o intervalo (0-1), ajustado, portanto, para o calculo do Risco de Erosdo Hidrica
proposto nesta metodologia.

A declividade foi obtida no portal do projeto Topodata
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/), ja disponivel em percentual, recortada para a area de
estudo e convertida para o sistema de coordenadas do projeto. Para sua utilizagdo no
célculo do Risco de Erosao Hidrica, seus valores foram normalizados para o intervalo (0-
1).

Por fim, o risco de erosao representado pela textura do solo foi obtido dos estudos
conduzidos por Lima et al. (2002) e Sa et al. (2013), ambos baseados nos levantamentos
exploratorios de solos existentes. Os autores agruparam os tipos de solo presentes na area
de estudo nas seguintes classes de risco: fraco (Latossolo Vermelho Amarelo distrofico e
Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico), moderado (Cambissolo eutréfico e Neossolo
Regolitico eutrofico), forte (Neossolo Litolico eutrofico) e muito forte (Luvissolo Crémico e
Planossolo Natrico). Para fins de céalculo do Risco de Erosédo Hidrica, tais classes foram
transformadas em escala numérica no intervalo de 0.25 (fraco) a 1.00 (muito forte),
passando por moderada (0.5) e forte (0.75)

O risco de erosdo hidrica do solo - REHSOL foi entdo calculado pela média
geométrica dos trés fatores apresentados anteriormente, representada pela seguinte

equacao:

REHSOL = 3/(1- CV2015) = decliv.n * RESOL
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Equacéo 5
onde: CV2015 —cobertura vegetal para o ano de 2015, expressa no intervalo (0-1);

decliv_n — declividade do terreno normalizada para o intervalo (0-1);
RESOL - risco de erosao da classe de textura do solo (0.25, 0.5, 0.75 e 1.0).

Observa-se que a cobertura vegetal foi expressa pelo seu complemento (1 —
CV2015), pois sua relagdo com a desertificagdo é inversa. Para areas onde a cobertura
vegetal é total (100% ou 1), o risco de eros&o hidrica € zero, ou seja, ndo ha erosao hidrica
em solos totalmente protegidos pela vegetacao, independentemente de sua declividade ou
textura. De forma andloga, a declividade leva o risco também a zero, ou proximo desse
valor, nos casos de terreno plano, ndo importando a cobertura vegetal ou tipo de solo. Por
fim, o fator relacionado a textura do solo tem como fungdo “qualificar” o risco de erosao

hidrica através de seus diversos valores de susceptibilidade.

4.2.2 Enquadramento no modelo conceitual DPSIR e Arvore Hierarquica

Para deixar claras as inter-relagdes de causa e efeito do processo de desertificacdo
e assim orientar governo e sociedade na formulagdo de politicas publicas e tomada de
decisdo, o conjunto de indicadores foi enquadrado no modelo conceitual DPSIR, levando
em consideracéo as indicagdes da literatura (ABRAHAM, MONTANA e TORRES, 2006) e
as seguintes premissas:

e Forcas Motrizes: representam as causas estruturais ou indiretas da
desertificacao (desigualdade na distribuicao do bem-estar, concentracao de
terra, sobrevalorizacdo da cultura do consumo com a consequente
superexploracéo dos recursos naturais, pobreza).

e Pressfes: respondem as causas diretas da desertificacdo (retirada da
vegetagcdo, sobrecultivo, sobrepastoreio, irrigacdo malconduzida e manejo
inadequado dos recursos florestais e minerais).

e Estado: indica as condigdes atuais do ambiente (biofisico, social e
econOGmico), e aponta para o grau de susceptibilidade a desertificacao.

e Impactos: respondem as consequéncias da desertificacdo (reducdo da
biodiversidade, redugdo da produtividade agricola, redugdo da renda da
atividade rural, deteriorag@o das condig¢des sociais, migracao).

e Respostas: indicam as respostas da sociedade para o problema da
desertificacao (instituicées publicas e privadas dedicadas ao desenvolvimento
rural sustentavel, legislacao, politicas, planos e programas, tecnologias, areas

de conservagao).
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As forcas motrizes da desertificacdo foram representadas pelos seguintes
agrupamentos de indicadores:

e Concentragdo de terra: area dos estabelecimentos rurais menores que o
médulo fiscal e area dos estabelecimentos rurais sob regime de né&o
propriedade.

e Sobrevalorizagdo da cultura do consumo com a consequente
superexploracao dos recursos naturais: influéncia da populagado urbana no
uso dos recursos naturais do entorno da cidade.

e Desigualdade social: taxa de analfabetismo e populagao abaixo da linha de
pobreza, ambas na zona rural.

Em relacao as pressoes que o meio ambiente sofre pelas diversas praticas de uso
e ocupacao do solo, nao foi possivel caracterizar o sobrecultivo em razao da caréncia de
dados. A salinizacao de terras por praticas inadequadas de irrigagdo também nao foi
utilizada como indicador de pressao em virtude da inexpressiva area ocupada por tal
atividade, além da caréncia de dados. Nao foi possivel estimar o consumo de lenha nas
industrias ceramicas, panificadoras e pizzarias, entre outras, por inexisténcia ou dificuldade
de acesso aos dados detalhados dos cadastros industriais. Deste modo, optou-se pela
utilizacdo dos seguintes grupos de indicadores:

e Desmatamento: avanco da fronteira agropecudaria e mudanca na cobertura
vegetal.

e Manejo inadequado da terra: carga animal excessiva e recorréncia de
incéndio.

A situacdo ambiental, econémica e social, que define o estado de susceptibilidade
a desertificacdo de uma determinada area, foi representada pelos seguintes conjuntos de
indicadores:

e Condicdo ambiental: indice de aridez, indice padronizado de precipitagéao,
cobertura vegetal, grau de fertilidade do solo, risco de erosdo hidrica do solo.

e Condigdo econ6mica: renda per capita rural e produtividade das principais
culturas tempordérias, representadas pelo feijao e milho.

e Condicao social: densidade de populagao rural e area dos estabelecimentos
rurais dirigidos por mulheres.

Os impactos do processo de desertificagdo foram caracterizados pela taxa de
migracao do campo para a cidade, no periodo 2000 a 2010 (ultimos censos), € pela variagao
de longo prazo da participagéo do valor adicionado bruto da agropecuaria no PIB municipal,
obtida pela linha de tendéncia da série de dados de 1999 a 2012. Nao foi possivel avaliar
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a reducdo da biodiversidade em virtude da auséncia de dados municipais ou
georreferenciados. Da mesma forma, a reducao da produtividade agricola nao péde ser
verificada em razao da forte influéncia das chuvas nos resultados agricolas observados nos
anos de censo agropecuario (a cada 10 anos), mascarando qualquer tendéncia de queda
relacionada a degradacéao da terra.

Por fim, quanto as respostas desenvolvidas pela sociedade para combate e
mitigagdo do processo de desertificacdo, nao foram identificadas leis, politicas, planos e
programas em nivel municipal que apontassem, em suas formulagcbes, qualquer
preocupacao com a conservacao do meio ambiente. Assim sendo, as respostas foram
entdo representadas pelos seguintes agrupamentos de indicadores:

e Organizacdo do poder publico: organismos governamentais da esfera
municipal e instituicbes de ensino e pesquisa dedicadas, total ou
parcialmente, ao desenvolvimento rural sustentavel; programas estaduais de
desenvolvimento rural sustentavel financiados com recursos publicos;
variagdo da participacdo das transferéncias de renda governamentais na
renda total; e areas protegidas por unidades de conservacgéao.

e Organizagdo da sociedade civil: organizagdes sociais dedicadas, total ou
parcialmente, ao desenvolvimento rural sustentavel; e domicilios rurais
atendidos com tecnologias sociais de acesso a agua.

Em resumo e com o objetivo de representar as relagdes entre os indicadores e as
categorias de analise do modelo DPSIR, uma arvore hierarquica foi estruturada (Figura 8).
Esta organizacao foi também utilizada para atribuicdo do nivel de importancia (peso) de
cada indicador para fins de estruturacdo do modelo de analise de decisao multicritério
utilizando o método PROMETHEE.
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Figura 8: Organizacao dos indicadores em arvore hierarquica.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Abraham (2006) e Sampaio et. al. (2003).

4.2.3 Consulta aos especialistas e agregacao de suas preferéncias

A consulta aos especialistas, acerca do quanto cada indicador bem caracteriza um
determinado aspecto da desertificacao, foi efetuada através do questionario apresentado
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no Apéndice 2, implementado a partir das facilidades do Google Docs. Como instrumento
de pesquisa, o questionario foi estruturado para colher a percepcao dos entrevistados
relativa a adequacgéo de cada indicador como descritor do processo. Para tanto, uma breve
descricao da pesquisa e seus propésitos foi efetuada e seguida da apresentacao da arvore
hierarquica dos indicadores. As questdes foram organizadas em blocos correspondentes a
cada nivel hierarquico, iniciando pelas categorias do modelo conceitual DPSIR, quando foi
oferecida a seguinte pergunta: “Como melhor podemos caracterizar o processo de
desertificagdo em uma regido, para fins de seu enfrentamento? ”

As respostas apontaram se o enfrentamento da desertificagdo deveria priorizar o
combate as suas causas estruturais (forgas motrizes) ou as suas causas diretas (pressoes),
ou deveria focar na prevengao do fendmeno nas areas mais susceptiveis, ou, ainda, na
mitigagdo dos seus efeitos ou, por fim, no fortalecimento das estruturas sociais
responsaveis por fazer frente ao avango do processo.

O segundo bloco de perguntas buscou questionar quais aspectos melhor
representavam cada uma das categorias do modelo DPSIR através das seguintes
questdes: “Como melhor podemos caracterizar as causas estruturais da desertificacdo?”
...as causas diretas? ...a predisposicdo de uma area? ...as consequéncias? ...as iniciativas
da sociedade?

O terceiro e ultimo bloco de questbes inquiriu sobre qudao bem cada indicador
proposto caracterizava o0s aspectos selecionados. Desta maneira, foram obtidas as
preferéncias de cada especialista sobre a adequacao dos descritores da desertificacdo, em
cada nivel da arvore hierarquica.

Com o objetivo de verificar a confiabilidade do questionario, foi calculado o
coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951), por meio da Equacéo 6. Trata-se de uma
estimativa de correlagdo média entre as perguntas do questionario, calculada através da
analise do perfil das respostas dadas pelos entrevistados. O coeficiente relaciona a soma
das variancias das respostas de cada questao e a variancia da soma das respostas de cada
entrevistado (HORA et al., 2010). O valor minimo para o coeficiente é 0.7 para que se

considere aceitavel o nivel de consisténcia interna do questionario.

k—1 st

Onde: k- numero de perguntas do questionario;
s? — variancia das respostas de cada pergunta do questionario;
s# — variancia da soma das respostas de cada entrevistado.

Equacéo 6
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Uma vez definidas as preferéncias, uma decisao relativa ao método de agregacao
precisou ser tomada (MALCZEWSKI e RINNER, 2015, p.224-234). Numa primeira opgao,
as preferéncias dos especialistas, expressas em suas respostas ao questionario, poderiam
ser utilizadas individualmente na avaliagao da desertificacao, através da técnica de anélise
de decisdo multicritério selecionada, e a classificagao final oferecida por cada um deles ser
submetida a um processo de analise multidecisor no qual se buscaria encontrar aquela
solugdo que melhor atendesse as preferéncias dos especialistas em seu conjunto. Esta é
a técnica de agregacgao de preferéncias a posteriori, quando os cenarios individuais obtidos
pela analise de decisdo multicritério sdo confrontados em busca daquele que melhor
satisfaga a maioria dos especialistas (Figura 9 b).

A segunda opc¢ao para tratamento das preferéncias poderia ser construida a partir
da aplicacdo de um método de agregacao de preferéncias a priori (Figura 9 a). Neste caso,
a importancia de cada indicador poderia ser calculada pela média aritmética, média

geomeétrica ou mediana das respostas dos especialistas aos questionarios.

(a)

Cs
MCDA
Cz 1+ y
Cs
Cﬂ o

(b)

C:

Ca

(o

Figura 9: GIS-MCDA para tomada de decisdo em grupo: a) agregacao de preferéncias a priori e b)
agregacao de preferéncias a posteriori. (C1, Cz,...Cn = critérios, DM+, DM2...DM; = tomadores de decisdo).
Fonte: Malczewsky e Rinner (2015)

Embora técnicas de analise de decisdo multicritério espacial com agregacao a
posteriori estivessem disponiveis, o0 tamanho da area de estudo (11mil km?), a quantidade
de indicadores a serem utilizados (27) e o grande numero de especialistas a serem
consultados indicou um volume excessivo de processamento, situagdo que sugeriu uma
simplificacdo representada pela agregacdo de preferéncias a priori. Adicionalmente,

78



entendeu-se que os entrevistados formavam um grupo uniforme de especialistas em
desertificacdo, condicdo que apontou para um reduzido conflito de opinides sobre a
importancia de cada indicador.

Utilizando-se a média aritmética dos valores atribuidos pelos especialistas nas
respostas ao questionario, o calculo dos pesos definitivos de cada indicador foi efetuado a
partir da normalizagdo de seus valores levando-se em conta o total de pontos obtidos por
cada grupo da arvore hierarquica. Desta maneira, garantiu-se que a soma dos pesos
atribuidos a cada grupo de indicadores fosse sempre igual a 1 (unidade).

4.2.4 Calculo dos indices Multicriteriais Parciais de Desertificacdo

Uma vez selecionados, calculados, normalizados, organizados em &arvore
hierarquica e ponderados pela técnica de agregacdo de preferéncias a priori, 0s
indicadores, representados pelos planos de informacao do tipo raster, foram organizados
no software de geoprocessamento GRASS, para uso do complemento r.mcda.promethee.
Tal complemento implementa a técnica de andlise de decisao multicritério a partir de uma
lista de planos de informacédo do tipo raster e um vetor correspondente de pesos. A
descricdo do comando esta disponivel em https://grass.osgeo.org/grass70/manuals/
addons/r.mcda.promethee.html, acesso em 26/10/2016, e sua execucdo foi efetuada

através da seguinte expressao na linha de comando da interface com o usuario:

r.mcda.promethee criteria=raster1 @mapset [,raster2@mapset,...]

weight=peso1[,peso02,...] positiveflow=fluxo+ negativeflow=fluxo-

A rotina desenvolvida por Massei et al. (2014), executa uma fungao de preferéncia
similar ao tipo Il (linear) e exige, para tanto, que todos os planos de informacéao ja estejam
normalizados para o intervalo (0-1) e ajustados para maximizagdo ou minimizacdo do
indicador, através da aplicacdo da Equacao 1 ou Equacao 2, respectivamente. O vetor de
pesos também necessita estar ajustado para que a soma de seus elementos seja igual a 1
(unidade).

A solugao de software nao faz uso do limiar de preferéncia da fungao tipo Il pois
considera integralmente as diferencas obtidas na comparacgao par a par entre os pixels dos
planos de informacao raster. Apesar da limitacao, a rotina efetiva toda a légica do método
PROMETHEE, gerando os planos de informacao raster correspondentes aos fluxos de

importancia positivo e negativo. O resultado final da aplicagdo do método de analise de
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decisdo multicritério foi obtido pela subtragdo entre os fluxos de importancia positivo e
negativo, através da calculadora raster, gerando o plano de informacao correspondente ao
fluxo de importdncia liquido. A sintaxe do comando estd disponivel em
https://grass.osgeo.org/grass73/manuals/r.mapcalc.html, acesso em 26/10/2016, e sua
execucao foi efetuada conforme expressao a seguir:

r.mapcalc “fluxo = “fluxo+@mapset” — “fluxo-@mapset

Os conjuntos de planos de informacao de cada categoria DPSIR foram processados
separadamente pelo complemento r.mcda.promethee, possibilitando, assim, uma analise
espacial da area de estudo sob a 6tica individualizada das causas estruturais, das causas
diretas, da susceptibilidade, das consequéncias e, por fim, das respostas da sociedade.
Para tanto, o vetor de pesos de cada conjunto de indicadores foi calculado através da média
e normalizagdo das respostas dos especialistas ao questionario, de modo que a soma dos
pesos dos indicadores de cada categoria DPSIR fosse sempre igual a 1 (unidade). Os
planos de informacao referentes aos fluxos de importancia liquidos de cada conjunto foram
normalizados para o intervalo (0-1), receberam uma mascara relativa aos espelhos d’agua
e drenagem e, para fins do presente estudo, passaram a ser denominados de indices
multicriteriais de desertificagdo, relativos as categorias DPSIR (IMD-F, IMD-P, IMD-E, IMD-
l, IMD-R).

Cabe lembrar que todos os indicadores foram transformados em indicadores
normalizados com relacao direta com a desertificacdo, em outras palavras, um valor alto de
qualquer indicador normalizado significa uma contribuicdo alta para a caracterizacao do
fenbmeno, e vice-versa. Desta maneira, os indices multicriteriais de desertificagdo aqui
propostos também se relacionam de maneira direta com a desertificagdo, ou seja, baixos

valores do indice indicam baixos niveis de desertificagéo, e vice-versa.

4.2.5 Calculo do indice Multicriterial de Desertificacao

Para sintetizar todos os indicadores de desertificacdo propostos no presente estudo
e, desta maneira, oferecer uma analise integrada desse grande conjunto de informacoes
sobre o processo de degradacdo das terras, foi concebido o indice Multicriterial de
Desertificacdo (IMD), obtido do processamento simultdneo de todos os indicadores no
complemento r.mcda.promethee. Para tanto, o vetor de pesos foi calculado através da
média e normalizacao das notas obtidas dos especialistas no questionario de indicadores,

de modo que a soma de todos os pesos fosse igual a 1 (unidade).
80



De maneira analoga aos indices parciais de desertificacdo, o processamento do
conjunto de indicadores deu origem aos planos de informacéo referentes aos fluxos de
importancia positivo e negativo, conforme previsto no método de analise multicritério. Tais
fluxos, uma vez efetuada a subtracdo entre eles, deram origem ao fluxo de importancia
liquido, que foi normalizado, recebeu uma mascara relativa aos espelhos d’agua e
drenagem e passou a ser denominado de indice Multicriterial de Desertificacao.

Apos calculados, todos os indices foram exportados para o software SPRING com a
finalidade de calcular as areas relativas a cada uma das cinco categorias de severidade da
desertificacao: muito fraca (0 — 0,2), fraca (0,2 — 0,4), moderada (0,4 — 0,6), forte (0,6 — 0,8)
e muito forte (0,8 — 1). Para tanto, um modelo de dados tematico foi criado com tais classes
de modo a possibilitar sua associacdo ao fatiamento das imagens dos indices em intervalos
iguais a 0,2 (dois décimos). Imagens tematicas geradas, a area foi calculada pela opcao
Medida de Classes do menu Tematico, em km2,
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcangados no presente trabalho de pesquisa sdo apresentados a
sequir, iniciando-se pelas respostas ao questionario, sobre a adequacao dos indicadores
como descritores da desertificacao, e perfil dos entrevistados.

Em seguida, cada conjunto de indicadores, e seu respectivo indice parcial de
desertificacdo, foram descritos, espacializados na area de estudo e comentados. Para
tanto, uma analise individual de cada indicador foi realizada com o objetivo de descrever
um determinado aspecto da desertificacado, sob a ética daquele indicador. Na sequéncia, o
respectivo indice multicriterial foi analisado a luz das influéncias dos indicadores que o
compde. Este procedimento foi repetido para cada conjunto de indicadores referentes as
categorias do modelo DPSIR, oportunidades em que todos os indices parciais de
desertificacdo foram apresentados e comentados.

Por fim, o indice multicriterial geral de desertificacao, referente ao processamento
simultaneo de todos os indicadores, foi exibido, espacializado e analisado.

A partir dos resultados obtidos, uma analise comparativa foi realizada entre os
resultados da proposta metodoldgica aqui desenvolvida e alguns trabalhos publicados.

5.1 Consulta aos especialistas sobre grau de adequacao dos indicadores

Foram encaminhados 89 convites via email, utilizando as facilidades dos formularios
Google, para um publico diversificado em sua formagdo académica e area de atuagéo
profissional que mantém algum vinculo com a tematica, quer seja no campo da pesquisa,
ensino, gestao ou assessoria técnica. Destes, 32 entrevistados responderam até a data
limite estabelecida. Os resultados foram consolidados e apresentados no Apéndice 3
juntamente com os calculos de média, desvio padrdo e variancia das séries de respostas
de cada questao, e célculo da variancia da série composta pela soma das respostas de
cada entrevistado. O nivel de consisténcia interna do questionario foi entdo estimado
através do coeficiente alfa de Cronbach (Equacéo 6), calculado em 0.94, caracterizando-o
como confiavel para fins de avaliagdo da desertificacdo por meio dos indicadores propostos.

O perfil de escolaridade dos entrevistados é formado majoritariamente por doutores
(63%), seguido por mestres (19%), especialistas (9%) e graduados (9%). Nenhum dos
convidados de nivel técnico ou basico respondeu ao questionario (Figura 10). Por se tratar
de um projeto de pesquisa que ndo visa a intervencao direta na area, mas, sim, o
monitoramento através de dados secundarios e por meio de técnicas matematicas de

analise multicritério, acredita-se que o perfil predominante de profissionais com nivel de
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pés-graduacao foi adequado a compreensado dos indicadores enquanto descritores do
processo de desertificacdo e, portanto, elementos de um modelo de interpretagdo da
realidade.

H Doutorado
B Mestrado
Especializacdo

Graduagdo

Figura 10: Nivel de escolaridade dos entrevistados.

Quanto a atuacao profissional (Figura 11), o perfil dos entrevistados € composto por
pesquisadores (75%), professores (34%), gestores da area publica e privada (25%), além
de assessores técnicos (16%) e outros tipos de atuagéo (16%).

Outro

Assessor técnico

Gestor publico ou privado
Pesquisador

Professor

0 5 10 15 20 25 30

Figura 11: Tipos de atuagéao profissional dos entrevistados.

Em relacdo a area de formacao profissional (Figura 12), grande parte dos
entrevistados possui formacao em agronomia (38%) e geografia (25%), ciéncias para as
quais a degradacao das terras é tematica permanente de estudo, especialmente para os
profissionais que atuam no semiarido brasileiro. No conjunto, atenderam ao convite
profissionais das ciéncias exatas e da terra (meteorologia), engenharias (engenharia
ambiental), ciéncias agrarias (agronomia, engenharia agricola, engenharia florestal,
zootecnia), ciéncias sociais aplicadas (economia, servico social) e ciéncias humanas
(geografia, sociologia, psicologia, educacao), combinagdo que propiciou uma Visao
multidisciplinar da tematica da desertificagao.
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Figura 12: Areas de formagao profissional dos entrevistados.

5.2 indices multicriteriais parciais de desertificacdo e seus respectivos
indicadores

De modo a promover um melhor entendimento dos resultados alcan¢ados para os
indices multicriteriais parciais de desertificacdo aqui propostos, seus indicadores foram
previamente espacializados e analisados individualmente, no intuito de compreender a
influéncia de cada um deles no processo. As areas com os valores mais significativos do
indicador foram apontadas como aquelas onde a ocorréncia de determinado aspecto da
desertificagdo é mais intenso. Uma completa referéncia as caracteristicas do indicador, tais
como descricao, justificativa, modo de calcular, estatistica basica, fonte e nome do plano
de informacao, entre outras, pode ser encontrada no Apéndice 1.0 resultado do célculo do
respectivo indice é exibido, espacializado, comentado e sua ocorréncia explicada, quando
possivel, a partir da influéncia dos indicadores utilizados para sua formulagéo.

5.2.1 IMD-F: indice Multicriterial de Desertificacdo das Forcas motrizes

Este indice indica de que maneira as causas estruturais da desertificacdo se
apresentam na area de estudo. Seus valores de maior magnitude sugerem uma maior
concentracao de terra, desigualdade social no campo e pressao da cultura de consumo da
populacao urbana. Conforme arvore hierarquica (Figura 8), os seguintes indicadores foram
utilizados para o seu calculo.
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5.2.1.1 Indicadores de forca motriz

Area dos estabelecimentos rurais menores que o médulo fiscal.

A concentracao de terras, uma das forcas motrizes do processo de desertificacao,
foi representada pelo percentual da area dos estabelecimentos rurais menores que o
mddulo fiscal (Figura 13), obtido do ultimo censo agropecuario. Entende-se que, mesmo
utilizando praticas sustentaveis de manejo da terra, propriedades menores que o médulo
fiscal ndo oferecem as condicbes minimas para o sustento da familia, levando seus

by

administradores a sobre-exploracdo dos recursos naturais, especialmente solo e
vegetacao.
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Figura 13: Area dos estabelecimentos rurais menores que o médulo fiscal no Serido.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.
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A luz desse critério, a situagdo mais critica se manifesta nos municipios sobre o
planalto da Borborema, na Paraiba, e em alguns da regido central da area de estudo, no
Rio Grande do Norte. Os casos mais expressivos, onde o percentual da area das
propriedades menores que o mddulo fiscal ultrapassa 30%, ocorrem nos municipios de
Cubati, Salgadinho, Tenério, Sdo Vicente do Seridd, Junco do Seridé e Barauna, o caso
mais grave, com 50% da area do municipio ocupada por tais estabelecimentos rurais. Em
todos esses municipios, a concentracao de terra representa uma forte causa estrutural da
desertificacao.

Para adequacéao do indicador ao calculo do IMD-F, seus valores foram normalizados

conforme a Equagéo 1 de maximizacao (AEMMF_nmax).
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Area dos estabelecimentos rurais sob regime de nio propriedade.

A concentracdo de terras também foi representada pelo percentual da area dos

estabelecimentos rurais sob o regime de nao propriedade (Figura 14), obtido do ultimo

censo agropecuario. Acredita-se que o produtor rural na condicao de arrendatario, parceiro,

ocupante ou assentado sem titulagdo definitiva possui menor apego a terra, por ndo a
considerar um bem futuro para a familia, e, desta maneira, nao se preocupa com praticas

conservacionistas.
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Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

Sob este critério, os municipios de Sao José do Sabugi, Timbauba dos Batistas e

Ouro Branco apresentam a maior concentracao de terra, pois registram os valores mais

expressivos desta importante causa estrutural da desertificacdo. Na dire¢cao oposta, em 14

dos 32 municipios da regido de estudo, este indicador ndo ultrapassa 10% da area das

propriedades nas maos de nao proprietarios.

Para adequacéao do indicador ao calculo do IMD-F, seus valores foram normalizados

conforme a Equagéo 1 de maximizacao (AERNP_nmax).
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Analfabetismo

Ao lado da concentracao de terras, o baixo nivel de escolaridade da populagao rural
representa uma das causas estruturais do processo de desertificacdo, pois dificulta o
acesso ao conhecimento necessario ao pleno exercicio da cidadania e as praticas
sustentaveis de producdo. O indicador foi calculado pela taxa de analfabetismo das
pessoas com 10 anos ou mais de idade que residem na zona rural (Figura 15).

SAO JOSE DO SERIDO

4 , CARNAUBA DOS DANTAS

Analfabetismo
] <15%

] 15-20%
[120-25%
Bl 25-30%
W 30-35%
M >35%

Figura 15: Analfabetismo no Serid6.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Demogréfico 2010.

Este indicador aponta os municipios de Sao José do Seridd, Carnauba dos Dantas,
Varzea, Parelhas e Santana do Seridd6 em melhor situacao frente a essa forga motriz da
desertificacdo, pois apresentam taxa de analfabetismo de, no méaximo, 20%. Em sentido
contrario, Pedra Lavrada, Frei Martinho, Tenério, Jardim de Piranhas, Salgadinho, Barauna,
Serra Negra do Norte e Sdo Fernando estdo entre os municipios com pior situacao, a luz
desse critério, todos com taxa acima de 30%.

Para adequacao ao calculo do IMD-F, seus valores foram ajustados pela Equacéo 1

de maximizagdo (ANALF_nmax).
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Populacdo abaixo da linha de pobreza

Juntamente com o analfabetismo e a concentragdo de terras, a pobreza é
considerada uma das mais importantes forcas motrizes da desertificacdo. Uma populacéao
rural, que ndo possui suas necessidades basicas atendidas, procura, na exploragao
predatoria dos recursos naturais de seu entorno, maneiras de reduzir seu grau de pobreza
ou mesmo de garantir a sua sobrevivéncia. Esse indicador foi calculado pelo percentual de

domicilios rurais com renda per capita inferior a %2 salario minimo vigente (Figura 16).
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[ <30%
[130-40%
40 - 50 %
Il 50-60 %
M > 60%

Figura 16: Populagao abaixo da linha de pobreza no Serido.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Demografico 2010.

Segundo esse indicador, todos os municipios da area de estudo, exceto Ipueira,
estdo fortemente sujeitos a essa forga motriz da desertificagéo, pois a populagcao rural
abaixo da linha de pobreza ultrapassa 40%, segundo os dados do Censo Demografico
2010, atingindo o percentual de 67% no municipio de Cubati. Ipueira, a excecao a regra,
apresenta uma taxa ainda elevada, 29%, mas bem menor que a média da regido, calculada
em 55%.

Levando-se em consideracao sua relagao direta com a desertificagédo, o indicador foi
normalizado através da Equagédo 1 de maximizagao para calculo do IMD-F (PRALP_nmax).
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Influéncia da populacdo urbana

A populacao urbana, fortemente condicionada a cultura do consumo de bens e
servicos, se constitui noutra importante forca motriz da desertificacdo na medida em que
desenvolve habitos inadequados a capacidade de suporte do bioma Caatinga. Esta
populagédo é responsavel pelo consumo crescente de produtos agropecuarios, materiais
ceramicos para construgcao e lenha para fornos de panificadoras, pizzarias e docerias, entre
outros empreendimentos industriais. Sua influéncia sobre a zona rural foi estimada pelo

mapa de densidade de Kernel (Figura 17).
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Figura 17: Influéncia da populagéo urbana no Seridé.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Demografico 2010 e arquivo SHP das sedes Municipais.

Observa-se que esta forgca motriz da desertificacdo se expressa mais fortemente no
entorno das cidades mais populosas, a exemplo de Caic6, Currais Novos e Parelhas, e por
influéncia de cidades situadas no entorno da area de estudo, como Patos, Sdo Bento e
aquelas vizinhas a Picui. A influéncia da populagéo urbana de Caic6 alcanga o valor de 90
hab/km? nas proximidades de sua sede.

O indicador foi normalizado e ajustado para calculo do IMD-F através da aplicagéo
de seus valores minimos e maximos na Equacdo 1 de maximizacao (INFPOP_nmax),
implementada pela seguinte expressao na calculadora raster do QGIS:

("inf_pop_urb_serido_km2_UTM@1"-0) / (89.88836-0)
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5.2.1.2 Resultados do IMD-F

O calculo do IMD-F foi efetuado no software GRASS, a partir do processamento dos
planos de informacao e pesos normalizados conforme Quadro 7. Observa-se que a opinidao
dos especialistas levou a uma ponderacao equilibrada dos grupos de forcas motrizes, com
pesos equivalentes a: concentracdo de terras (33,3%), influéncia da populagdo urbana
(32,4%) e desigualdade social (34,3%).

Quadro 7. Indicadores das forgas motrizes e respectivos planos de informacgéao, pesos brutos (Pi) e
normalizados (pi).

Modelo Plano de
Grupo P Indicador P *
FPEIR o ! = 2 = Informagao L
Area dos estabelecimentos rurais
, ) 3,3 0,500|AEMMF_nmax 0,167
menores que o modulo fiscal
. A lodi -
Concentragdo de terra 3,5 0,333 re.a dos est;abe ecn‘?entos rurais sob 33 0,500|AERNP nmax 0,167
regime de ndo propriedade
SOMA 6,6 1,000
iz[Influénciad lagd
Forga Motriz|Influéncia da populagao 34 0324 INFPOP_nmax 0,324
urbana
Analfabetismo 3,2 0,464|ANALF_nmax 0,159
Desigualdade social 3,6 0,343|Populagdo abaixo da linha de pobreza 3,7 0,536|PRALP_nmax 0,184
SOMA 6,9 1,000
SOMA 10,5 1,000 SOMA 1,000

Para efetuar as operacdes necessarias, um conjunto de expressoes foi executado
na linha de comando da interface de usuario, tanto para o complemento r.mcda.promethee
quanto para a calculadora raster, conforme apresentado no Apéndice 4. Para ilustrar a
sequéncia e a finalidade de cada comando e ndo tornar a explanacéo repetitiva, as
expressoes serdao exibidas apenas para o IMD-F, iniciando a seguir com aquela utilizada
para execucao do método de andlise de decisao multicritério:

r.mcda.promethee criteria=AEMMF _nmax@Promethee, AERNP_nmax@Promethee,
INFPOP_nmax@Promethee,ANALF _nmax@Promethee, PRALP_nmax@Promethee
weight=0.167,0.167,0.324,0.159,0. 184 positiveflow=ForcaMotriz+
negativeflow=ForcaMotriz-

Os arquivos raster gerados pelo complemento r.mcda.promethee possuem valores
0 (zero) para todos os pixels externos a area de estudo, em fungédo da condicédo de nodata
dos mesmos pixels nos arquivos dos indicadores. Para que tais pixels ndo sejam incluidos
no calculo do fluxo de importancia liquido, foi preciso transforma-los previamente em nodata

através da seguinte expressao na calculadora raster:
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r.mapcalc expression="ForcaMotriz+ nodata" = if( "ForcaMotriz+ @Promethee" ==0 ,null()
, "ForcaMotriz+ @Promethee" )
r.mapcalc expression="ForcaMotriz-_nodata" = if( "ForcaMotriz-@Promethee" ==0 ,null() ,

"ForcaMotriz-@Promethee" )

O fluxo de importancia liquido, um arquivo raster resultado da subtragdo entre os
fluxos de importancia positivo e negativo, foi obtido através da seguinte expressao da

calculadora raster:

r.mapcalc expression=ForcaMotriz = "ForcaMotriz+ _nodata@Promethee" - "ForcaMotriz-

__nodata@Promethee"

Para expressar as forcas motrizes da desertificacdo através do IMD-F, o arquivo
raster ForcaMotriz.tif foi normalizado para o intervalo (0-1), considerando seus valores

minimos e maximos, por meio da seguinte expressao na calculadora raster:

r.mapcalc expression="IMD-F" = ( ForcaMotriz@Promethee - (-4912.1))/(7321.8 - ( -
4912.1))

Por fim, o arquivo raster IMD-Ftif foi exportado para o software SPRING, para calculo
das areas de cada categoria de severidade da desertificacdo (Quadro 8), e apresentado no

software QGIS sob as camadas dos espelhos d’agua e drenagem (Mapa 1).
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Nota-se que o indice varia bruscamente entre municipios vizinhos, em razao da
utilizacado de indicadores discretos, obtidos dos censos demografico e agropecuario, para
0s quais toda a area do municipio foi uniformemente representada por seu valor. Trata-se
de uma aproximagao necessaria da realidade visto que a dindmica espacial do indicador
foi desprezada no momento da agregacao dos dados pelo 6rgao censitario.

Em virtude do IMD-F ser constituido por apenas cinco indicadores, ainda é possivel
analisar suas influéncias individuais de modo a identificar quais agdes seriam necessarias
para minimiza-las. Por exemplo, é nitida a alteracéo do indice em Barauna, municipio que
registra o maior IMD-F em funcdo dos elevados valores de area ocupada por
estabelecimentos rurais menores que o médulo fiscal, taxa de analfabetismo e populagcéo
rural abaixo da linha da pobreza. Politicas publicas focadas na distribuicdo de terras por
meio de reforma agraria, na melhoria do acesso e da qualidade do ensino fundamental e
na complementacao de renda através de repasses diretos dos governos, seriam exemplos
de intervengbes no municipio necessarias a reducdo das causas estruturais do processo
de desertificacdo na regiéo.

Condicao oposta apresenta Ipueira, regiao com o menor IMD-F em virtude dos
baixos valores registrados na area ocupada por estabelecimentos rurais menores que o
mddulo fiscal e em regime de nao propriedade, e populagédo rural abaixo da linha de
pobreza. Ainda assim, o desempenho desse municipio poderia ser ampliado se agdes de
melhoria na educagéo fossem implementadas de modo a reduzir a taxa de analfabetismo,
hoje em 28,8% da populacao rural de 10 anos ou mais de idade.

Outra situacdo bastante clara ocorre nas regides influenciadas pelas maiores
populagdes urbanas, especialmente Caicd e Currais Novos. Nestas regides, a intensidade
das forcas motrizes da desertificacdo salta até duas categorias acima daquela registrada
para a maior parte do municipio. Nas demais regides, o indice reflete diferentes
combinacgdes dos indicadores, ora revelando maior intensidade das causas estruturais da
desertificacdo, ora 0 seu oposto.

Em 49,7% da érea de estudo (Quadro 8), o IMD-F apresenta-se como moderado,
forte ou muito forte, demonstrando que, em quase metade da regido, as causas estruturais
da desertificacdo permanecem atuando de forma consistente, mantendo ativas as forgas

de degradacao da terra.

Quadro 8. Area ocupada pelas diversas classes do IMD-F

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte
indice Total (0-0,2 (0,2-0,4) (0,4-0,6) (0,6 -0,8) (0,8-1)

km?2 km?2 % km? % km? % km? % km? %
IMD-F 11.186 1.741 15,6 3.880 34,7 3.938 352 1.538 13,8 88 0,8
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5.2.2 IMD-P: indice Multicriterial de Desertificacdo dos elementos de Pressédo

De forma analoga, o IMD-P indica como as causas diretas da desertificacao estao
atuando na area de estudo. Seus maiores valores sugerem que o desmatamento € 0 uso
inadequado do solo pressionam o ambiente em direcdo a degradacdo das terras e,
consequentemente, a desertificacdo. Os seguintes indicadores, conforme arvore

hierarquica (Figura 8), foram utilizados para o seu calculo.

5.2.2.1 Indicadores de pressao

Avanco da fronteira agropecuaria

O avanco da fronteira agropecuaria, como fator de pressao sobre o meio ambiente,
foi obtido pela comparacéo entre as areas utilizadas pela atividade agropecuéria dos dois
ultimos censos (Figura 18). A utilizacdo de areas de vegetacdo nativa para fins
agropecuarios aumenta a pressdo sobre 0s recursos naturais e a biodiversidade,
favorecendo o processo de desertificacdo. Para os municipios inexistentes no censo
Agropecuario de 1995, Barauna e Tenorio, foram atribuidos os mesmos percentuais de
area utilizada para a agropecuaria referentes aos municipios dos quais se desmembraram,

Picui e Juazeirinho, respectivamente.
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Figura 18: Avanco da fronteira agropecuaria no Serido.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006 e 1995.

JUAZEIRINHO

Observa-se que, sob a ética desse indicador, a pressao para a desertificacao é
menor nos municipios de Acari, Pedra Lavrada, Sdo Jodo do Sabugi e Varzea, onde houve

94



recuo da fronteira agropecuaria, atingindo reducao acima de 40 pontos percentuais na area
ocupada. Este encolhimento da area utilizada para a agricultura e a pecuaria sugere uma
elevada taxa de abandono da terra em decorréncia de sua degradacao e do éxodo rural,
entre outros possiveis fatores. A interrupcdo na exploracdo de uma area a coloca em
processo de sucessao ecoldgica para o restabelecimento do equilibrio do ecossistema,
situacdo que tende a reduzir a pressdo em favor da desertificagdo. No sentido contrario,
houve expressivo acréscimo em Santana do Seridd, Jardim do Seridé e Ipueira, municipios
onde essa causa direta da desertificacdo se manifestou de maneira mais intensa,
alcancando aumento de 54 pontos percentuais na area de agricultura e pastagem.

Como indicador diretamente relacionado a desertificacdo, seus valores foram
ajustados ao calculo do IMD-P atraves da Equagéao 1 de maximizagao (AFAG_nmax).

Mudanca na cobertura vegetal

A mudanca na cobertura vegetal ao longo de certo periodo indica se a pressao
exercida pelo desmatamento é maior ou menor que a capacidade de regeneragao natural
do bioma. A presenca de cobertura vegetal permanente (culturas permanentes, vegetacéo
arbustiva e arborea nativa ou exoética) protege o solo contra a erosédo hidrica e conserva a
diversidade bioldgica, tornando a area menos propensa a desertificacdo. Para calculo da
mudanca, foi efetuada a diferenga entre o indicador de cobertura vegetal para 2015 -
CV2015 (Figura 19), como descritor da situagédo atual, e o indicador de cobertura vegetal
para 1990 - CV1990 (Figura 20), 25 anos atras, ambos obtidos através do calculo do indice
de vegetagao SAVI a partir de imagens de satélite colhidas no final da estagdo chuvosa da

regido de estudo.
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Figura 19: Cobertura vegetal no ano 2015 no Seridé.
Fonte dos dados: USGS, Imagem de satélite Landsat 8/0OLI, 25/07/2015.

Nota-se que as areas com melhor cobertura vegetal em 2015 e, portanto, menos
susceptiveis a desertificacdo, restringem-se a regiao do planalto da Borborema, as serras
potiguares e ao entorno do rio Agu. Nas demais areas, o percentual de cobertura vegetal
nao ultrapassa 50%, indicando alto risco de desertificacao, sob a 6tica desse indicador.
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Figura 20: Cobertura vegetal no ano 1990 no Serido.
Fonte dos dados: USGS, Imagem de satélite Landsat 5/TM, 18/06/1990.

Em 1990, a situacdo da cobertura vegetal se mostrava ligeiramente inferior a 2015,
com as areas melhor protegidas restritas as partes mais altas do Planalto da Borborema.
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Na demais regides, predominava uma baixa cobertura vegetal, inferior a 25% em grande
parte da depressao sertaneja e a sotavento do Planalto da Borborema.

De posse dos indices normalizados na forma de percentuais de cobertura vegetal,
foi calculada a diferenca entre 0 ano de 2015 e 0 ano de 1990, uma simples subtracéo na
calculadora raster que gerou o resultado CV15-90 (Figura 21).
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Fonte dos dados: USGS, Imagens de satélite Landsat 8/OLI e Landsat 5/TM.

As areas representadas na cor verde indicam melhoria na cobertura vegetal ao longo
do periodo de 25 anos, com mudangas positivas no percentual de cobertura de até 60
pontos percentuais, concentradas a leste de Sao Fernando, centro-norte de Caicé e
Cruzeta, sul de Carnauba dos Dantas, centro de Picui e norte de Séo Vicente do Serido,
entre outras areas. Na direcao oposta, as areas ilustradas nas cores avermelhadas indicam
as maiores perdas de vegetacdo no periodo, com redugdo do percentual de cobertura
vegetal de até 40 pontos percentuais. No centro-oeste de Caico, centro de Parelhas, oeste
de Nova Palmeira e Pedra Lavrada, norte de Picui e Frei Martinho e praticamente todo o
municipio de Currais Novos, a reducdo da cobertura vegetal foi mais expressiva no periodo.
A luz do presente indicador, especial atencdo deve ser dada a estas regides, pois o
desmatamento, como elemento de presséo do processo de desertificacdo, mostrou-se mais
intenso que a capacidade de regeneracao natural do bioma.

Para utilizagdo do indicador no calculo do IMD-P, seu valor foi normalizado para o
intervalo (0-1) e adequado a condicao de minimizacao através da Equacgédo 2 (CV15-
90_nmin), implementada na calculadora raster do QGIS através da seguinte expressao:

1- ("CV15-90@1"- (-1) ) / (1- (-1))
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Carga animal

Como causa direta da desertificacdo por manejo inadequado da terra, o
sobrepastoreio foi representado pela quantidade de unidades animal por area de pastagem
nativa e plantada (UA/ha). O excesso de animais degrada a pastagem, compacta o solo e
contribui para a degradacao das terras. A quantidade de cabecas de gado bovino, caprino
e ovino, 0s mais representativos na area de estudo, foi convertida em unidades animal,

totalizada por municipio e relacionada a area de pastagem (Figura 22).
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Figura 22: Carga animal no Serido.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

Considerando a capacidade de suporte média de 0,1UA/ha das areas de pasto nativo
na Caatinga (GIULIETTI et al., 2004), a pressao do sobrepastoreio vem degradando as
terras em toda a regido de estudo, com excessos expressivos nos municipios de lpueira,
Cruzeta, Acari e Baralna, com valores acima de 1,25 UA/ha.

O indicador foi normalizado e ajustado para a relacdo de maximizacao através da
Equacado 1 (UAPHA_nmax), para uso no calculo do IMD-P.
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Recorréncia de incéndio

A pratica do uso do fogo na preparacao da terra para o plantio e os incéndios
florestais aceleram o processo de desertificacao ao reduzir a cobertura vegetal de protecéao
do solo e restringir a diversidade biolégica do ambiente, inclusive os microrganismos
existentes no solo. O indicador foi representado pelo mapa de densidade de Kernel,
calculado a partir dos focos de incéndio na regiao (georreferenciados), para um periodo 10
anos (Figura 23).
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Figura 23: Recorréncia de incéndio no Serid6.
Fonte dos dados: Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, INPE (2016).

Observa-se que a pratica do uso do fogo ou a ocorréncia de incéndios florestais é
generalizada, sendo mais frequente nos municipios de Serra Negra do Norte, Jardim de
Piranhas, Junco do Serid6 e Timbauba dos Batistas. Percebe-se, também, que a frequéncia
do fogo é menor nos municipios paraibanos do Planalto da Borborema. A depender deste
indicador, a pressao para desertificacdo na area de estudo é bastante diversa e
espacialmente bem distribuida.

Para o célculo do IMD-P, o indicador foi normalizado e ajustado através da aplicacao
de seus valores minimos e maximos na Equacao 1 de maximizagao (INCENDIO_nmax),
implementada pela seguinte expressao na calculadora raster do QGIS:

("Foco_Inc_serido_km2_UTM@1"-0) / (1.97415-0)
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5.2.2.2 Resultados do IMD-P

O célculo do IMD-P foi efetuado a partir dos planos de informagao e pesos
normalizados apresentados no Quadro 9. Nota-se que o manejo inadequado da terra
caracteriza ligeiramente melhor as pressdes impostas a uma area do que o desmatamento,

segundo os especialistas, com pesos calculados em 51,1% e 48,9%, respectivamente.

Quadro 9. Indicadores das pressoes e respectivos planos de informacao, pesos brutos (Pi) e normalizados
(pi)

IV:::Iello Grupo Py p: Indicador P, p; Inr:‘::rr::a(:‘;o p1*p,
Avanco da fronteira agropecuaria 3,7 0,463|AFAGP_nmax 0,226
Desmatamento 4,5 0,489(Mudanca na cobertura vegetal 4,3 0,538|CV15-90_nmin 0,263

SOMA 8 1,000
Pressdo Carga animal 4,2 0,506(UAPHA_nmax 0,259
Manejo inadequado daterra 4,7 0,511|Recorréncia de incéndio 4,1 0,494(INCENDIO_nmax 0,252

SOMA 8,3 1,000
SOMA 9,2 1,000 SOMA 1,000

De maneira andloga ao indice anterior, varios comandos foram executados na
interface de usuario do GRASS para célculo dos fluxos de importancia positivo
(Pressao-+.tif), negativo (Pressao-.tif), liquido (Pressao.tif) e normalizacao do indice (IMD-
P), conforme pode ser observado no Apéndice 4. O arquivo final do indice foi também
exportado para o SPRING, para céalculo das areas de cada categoria de severidade (Quadro
10), e para 0 QGIS, onde foi apresentado sob os planos de informagao dos espelhos d’agua
e rede de drenagem (Mapa 2).
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Da mesma forma que os demais indices, o IMD-P varia significativamente entre
municipios vizinhos, em razao da utilizacao de indicadores discretos. A situagao mais grave
ocorre em lpueira, municipio que registra o maior acréscimo na area destinada a atividade
agropecuaria e também a maior densidade animal, condi¢ées que elevam o indice ao seu
valor maximo. Observando os dados brutos, além de registar o maior avanco na fronteira
agropecuaria, Ipueira ocupa atualmente 96,4% da area de seus estabelecimentos rurais
com essa atividade. Este quadro sugere uma agéo dos 6rgaos ambientais na area de modo
a negociar o cumprimento do cdédigo florestal, que determina um minimo de 20% de reserva
legal no bioma Caatinga.

Por sua vez, a elevada densidade animal registrada em Ipueira indica a necessidade
das instituicées de assisténcia técnica e extensao rural atuarem na area com o objetivo de
discutirem formas de ampliar a capacidade de suporte das pastagens naturais e plantadas
ou mesmo de reduzir as populagdes de bovinos, caprinos e ovinos de modo a preservarem
0s recursos naturais do estabelecimento rural e garantir, assim, a sustentabilidade da
atividade.

As variacoes internas ao municipio sao reflexos da variabilidade espacial de alguns
de seus indicadores, neste caso a mudanca da cobertura vegetal e a ocorréncia de
incéndios. Este ultimo responde pelas intensas alteragdes do indice no sudoeste de Serra
Negra do Norte, sul de Junco do Seridd e centro-oeste de Currais Novos, onde a
intensidade das pressdes para desertificacdo salta uma ou duas categorias acima daquela
registrada para o municipio. Esta pratica inadequada pode ser combatida com a
conscientizacdo e capacitacdo do agricultor para utilizacdo de técnicas sustentaveis de
preparo e manejo da terra.

Outras variag6es na intensidade do indice no interior do municipio indicam a atuacao
do indicador mudanca na cobertura vegetal. Pouco perceptiveis na escala do Mapa 2, as
areas com alteracbes positivas do indice (verde para amarelo) indicam a existéncia de
alteracdes no uso e cobertura do solo ou processos de desmatamento mais intensos que a
capacidade natural de recuperacao do bioma. Na direcao oposta, as regides com alteracoes
negativas do indice (amarelo para verde) representam os locais submetidos a pratica de
pousio, técnicas agroecolégicas de producdo ou abandonadas e agora sujeitas aos
processos de sucessdo ecoldgica, quando espécies vegetais pioneiras repovoam o
ambiente degradado restabelecendo as condigdes minimas para surgimento de outras
espécies da flora e da fauna.

Por fim, nas demais regides, o indice reflete diferentes combinagdes dos indicadores,

ora revelando maior intensidade das causas diretas, ora a situagéo inversa.
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O IMD-P sinaliza, ainda, que a maior parte da area de estudo (80,3%) esta submetida
a intensidades fraca e muito fraca das causas diretas da desertificacdo (Quadro 10).
Embora muito desmatada, este resultado sugere que a maior parte da regido registra pouca
mudanca na cobertura vegetal, reduzida carga animal (ainda que acima do recomendado),

recuo na fronteira agropecuaria e baixa ocorréncia de incéndios.

Quadro 10. Area ocupada pelas diversas classes do IMD-P

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte
indice Total (0-0,2 (0,2-0,4) (0,4-0,6) (0,6 -0,8) (0,8-1)

km? km? % km? % km? % km? % km? %
IMD-P 11.186 220 2,0 8.757 78,3 2.073 18,5 12 0,1 124 1,1

5.2.3 IMD-E: indice Multicriterial de Desertificacido do Estado atual

Ao calcular um indice apenas com os planos de informagéo da categoria Estado, foi
gerada uma maneira de avaliar o quanto a area de estudo esta propensa a iniciar ou agravar
processos de desertificacdo. As regides com os maiores valores do IMD-E indicam que
suas condigcbes ambientais, econdmicas e sociais as tornam mais susceptiveis a
degradacao das terras que as demais. Nove indicadores simples e um composto (Risco de
Erosao Hidrica do Solo), utilizados para o calculo do IMD-E conforme arvore hierarquica
(Figura 8), sdo apresentados, espacializados e comentados a seguir.

5.2.3.1 Indicadores de estado

indice de aridez

A susceptibilidade a desertificacéo por fatores climaticos foi representada pelo indice
de Aridez (Figura 24), obtido pela relagdo entre a precipitacdo média anual e a
evapotranspiragdo potencial. Calculado conforme a definigdo do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 1992), o indice agrupa as areas em todo o globo
terrestre nas categorias hiperarido (lA<0,05), arido (0,05<IA <0,20), semiarido
(0,20<IA<0,50), subumido seco (0,50<IA<0,65) e subumido Umido e umido (IA>0,65).

Quanto mais arida, mais susceptivel a area esta aos processos de desertificacao.
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Figura 24: indice de aridez no Seridé.
Fonte dos dados: Costa e Brito (2004).

Observa-se que, mesmo pertencendo a microrregides geograficas semelhantes e
localizadas no semidrido, os municipios apresentam indices de aridez bem diferentes,
variando de valores proximos ao limite de aridez, nos municipios de Frei Martinho, Picui,
Carnauba dos Dantas e Nova Palmeira, até valores préximos a categoria subumido seco,
nos municipios de Sao Fernando, Jardim de Piranhas e Sdo Mamede. Sob a 6tica deste
indicador, exceto a regido oeste e parte leste de Picui e Currais Novos, toda o restante da
area de estudo estd submetido a um elevado grau de predisposicao a desertificagao.

Para uso no calculo do IMD-E, o indicador foi normalizado a partir da Equacao 2 de
minimizagéo (IARIDEZ_nmin), utilizando a seguinte expressdo na calculadora raster do
QGIS:

1 - ("indice_aridez_serido_UTM@1" - 0.240334 ) / (0.45847 - 0.240334 )

indice de seca

A propensao a desertificacao por fatores climaticos também foi representada pelo
indice de seca denominado SP148-Dez15, que expressa o quanto a precipitagdo acumulada
nos 48 meses anteriores a dezembro de 2015 afastou-se de sua média histérica (Figura
25). Entende-se que a escassez prolongada de chuva potencializa o risco a desertificacao.
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Figura 25: indice de seca no Seridd.
Fonte dos dados: INPE/CPTEC.

Como se observa, toda a area de estudo esteve submetida a uma seca severa de
2012 a 2015, com SPI variando de -3,8 a -1,4. As regides centro-sul e nordeste
apresentaram os maiores déficits de chuva, o que indica, a luz do indice de seca, maior
predisposicao a desertificacao nessas areas.

Para uso no calculo do IMD-E, o indicador foi normalizado a partir da Equacao 2 de
minimizag&o (SP148_nmin), através da seguinte expressao na calculadora raster do QGIS:

1- ("SP148_serido UTM@1" - (-3.82666) ) / (-1.39285 - (-3.82666) )

Cobertura vegetal

O percentual de cobertura vegetal atual expressa um dos principais indicadores do
potencial de degradacgao da terra, pois a auséncia de vegetacao expde o solo a acao erosiva
da chuva e do vento e reduz a diversidade biolégica responsavel por inUmeros servicos
ambientais. No item 5.2.2.1, Figura 19, este indicador (CV2015) ja foi apresentado,
espacializado e comentado como parte do célculo da mudanga da cobertura vegetal, ndo
cabendo aqui outras explicagoes.
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Grau de fertilidade do solo

O risco de degradacao das terras € também dependente do grau de fertilidade do
solo. Solos distréficos, de baixa fertilidade natural, apresentam maior susceptibilidade a
desertificacdo em relacdo aos solos eutroficos, de alta fertilidade. Assim, o grau de
fertilidade do solo, obtido do levantamento exploratorio de solos para os estados da Paraiba
e Rio Grande do Norte, foi utilizado como indicador do processo de desertificacao (Figura
26).
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Figura 26: Grau de fertilidade do solo no Serido.
Fonte dos dados: Brasil (1971, 1972).

De acordo com este critério, toda a area leste dominada pelos solos eutréficos,
principalmente do tipo Neossolo Litdlico e Neossolo Regolitico, oferece a menor
predisposicao a desertificacdo, enquanto que na grande porgcao oeste da area de estudo a

7

susceptibilidade é mediana. Apenas numa pequena area a noroeste do municipio de
Currais Novos, os Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos levam o risco de
desertificacdo ao nivel maximo.

Para uso no célculo do IMD-E, o indicador foi normalizado a partir da Equagéo 2 de
minimizacdo (GFSOL_nmin), através da seguinte expressao na calculadora raster do QGIS:

1- ("GFSOL@1"-1) / (3-1)

Risco de eroséo hidrica do solo

A predisposicao de uma area a desertificagdo também foi representada pelo risco de
erosao hidrica do solo. Este indicador, conforme explicacdes exibidas na metodologia, foi
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calculado em funcédo da cobertura vegetal atual (indicador j4 exposto anteriormente),
declividade do terreno e risco de erosao da classe de textura do solo. Para fins de avaliacao
do risco de erosdo hidrica do solo, cada um de seus componentes foi previamente
apresentado, espacializado e comentado.

A declividade (Figura 27) na maior parte da area de estudo esta abaixo de 8%,
indicando tratar-se de terrenos planos e suave ondulados onde o risco de erosao hidrica
baixo. A excegado se encontra na encosta oeste do planalto da Borborema e nas serras,
regides com terrenos ondulados e forte ondulados, com declividade variando de 8% a 45%.
Para uso no calculo do indicador de risco de erosédo hidrica do solo, a declividade foi
normalizada através da aplicagdo da Equacédo 1, por meio da seguinte expressao na
calculadora raster do QGIS (valor maximo obtido do corte de contagem cumulativa de
99,9%):

("declividade@1" > 0 AND "declividade@1" <= 0.728016) * "declividade@1" / 0.728016 +
("declividade@1" > 0.728016) * 1
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Figura 27: Declividade no Serido.
Fonte dos dados: SRTM, Valeriano (2011).

Segundo Lima et al. (2002) e S& et al. (2013), a presenca de solos das classes
Luvissolo Cromico e Planossolo Natrico conduz a maior parte da area de estudo a fortes
riscos de erosao em funcao da textura do solo (Figura 28), em especial a porcao oeste,
grande parte de Juazeirinho e faixa leste de Pedra Lavrada, Cubati e Sao Vicente do Seridé.
Ja em Barauna, leste de Picui e Nova Palmeira, nordeste de Pedra Lavrada e Juazeirinho

e sul de Sao Vicente do Seridd, solos do tipo Latossolo Vermelho Amarelo e Neossolo
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Regolitico levam o risco aos seus menores valores. Para fins de calculo do indicador de
risco de erosdo hidrica do solo, as classes de textura foram transformadas em escala
numérica no intervalo de 0.25 (fraco) a 1.00 (muito forte), passando por moderada (0.5) e
forte (0.75).
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Figura 28: Risco de erosao por tipo de textura da classe de solo no Seridé.
Fonte dos dados: Brasil (1971, 1972); Lima et al. (2002), S4 et al. (2013).

Conforme a metodologia, o indicador de risco de erosao hidrica do solo foi entdo
calculado através da meédia geométrica dos indicadores de cobertura vegetal, declividade
do terreno e erodibilidade das classes de solo (Equagao 5), implementada na calculadora
raster do QGIS através da expressao a seguir.

((1-"CvV2015@1") * "decliv_n@1" * "RESOL_n@1") " (1/3)

Observa-se, na Figura 29, que o risco de erosao hidrica do solo é inferior a 0,5 em
quase toda a area de estudo, basicamente em funcao das baixas declividades, excetuando
a encosta oeste do planalto da Borborema e as bordas das serras potiguares e paraibanas,
onde predomina um alto grau de declividade do terreno. Nestas areas, a susceptibilidade a
desertificagdo € maxima, pelo critério do risco de eroséo hidrica. A melhor situagao ocorre
na porgao leste e sudeste devido a boa cobertura vegetal e a presenca de solos do tipo
Latossolo Vermelho Amarelo e Neossolo Regolitico, ambos de baixa erodibilidade.
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Para uso no célculo do IMD-E, este indicador foi reamostrado para a resolucao de

300m pelo método da interpolacao cubica, disponivel na opgéo Reprojetar Coordenadas no

QGIS, e normalizado pela Equagdo 1 de maximizagdo (REHSOL_nmax), implementada

através da seguinte expressao na calculadora raster:

("REHSOL_300m@1" - 0.097580) / (0.854618 - 0.097580 )

Renda per capita rural

Ao lado dos demais indicadores de estado da desertificacédo, a renda per capita rural

(Figura 30) aponta para o grau de susceptibilidade econémica do municipio a degradacao

das terras, pois populagdes rurais com maior renda possuem melhores condicdes de

assegurar o atendimento de suas necessidades basicas sem explorar de forma predatoria

0S recursos naturais de seu entorno.
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Figura 30: Renda per capita rural no Seridé.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Demografico 2010.

Carnauba dos Dantas e Varzea representam 0s municipios com menor
predisposicao a desertificacdo, segundo esse critério, pois a renda per capita média de
suas populagdes rurais alcangou, em 2010, os valores de R$531 e R$403, respectivamente.
Os demais apresentaram maior susceptibilidade, especialmente os municipios de Cubati,
Barauna, Picui, Serra Negra do Norte, Juazeirinho, Sao Vicente do Seridd, Sao Fernando,
Junco do Seridd, Nova Palmeira e Salgadinho, todos com renda per capita média inferior a
R$250 na zona rural.

Esse indicador foi normalizado através da Equacdo 2 de minimizacao
(RPCR2010_nmin) para uso no calculo do IMD-E.

Produtividade das principais culturas temporarias

A produtividade das principais culturas temporarias, como indicador de
predisposicao a desertificagao, foi calculada a partir da relagéo entre a produgéo de feijao
e milho e suas respectivas areas colhidas. Uma baixa produtividade vegetal, decorrente da
degradacao dos solos, torna a area mais susceptivel a desertificacdo. Para minimizar o
efeito da chuva no resultado agricola e, assim, melhor comparar a capacidade produtiva na
area de estudo, os valores foram relacionados ao registro pluviométrico de cada municipio
no ano de 2006, mesma data do censo agropecuario utilizado, gerando uma unidade de
medida de produtividade de kg/ha/100mm.

A produtividade do feijao (Figura 31) apresentou-se acima de 80 kg/ha/100mm nos

municipios de Cubati, Picui, Juazeirinho e Serra Negra do Norte, 0 que aponta uma baixa
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predisposicao a desertificacdo nessas areas, a luz deste critério. Em boa parte da regidao
central e sudoeste, a propensao a desertificacdo € maxima, pois a produtividade cai abaixo
dos 40 kg/ha/100mm, chegando a 19,7 kg/ha/100mm em S&o Fernando.
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Figura 31: Produtividade das principais culturas temporarias — feijao, no Serido.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

No caso do milho (Figura 32), a produtividade teve os maximos registrados nos
municipios de Currais Novos, Jardim de Piranhas, Cruzeta, Juazeirinho e Varzea, todos
acima de 200 kg/ha/100mm. Observando essas areas sob o critério da produtividade do
milho, € minima a propensao a desertificacdo, ao contrario da maior parte da regidao de
estudo onde a produtividade cai abaixo de 100 kg/ha/100mm.
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Figura 32: Produtividade das principais culturas temporarias — milho, no Seridoé.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

Para adequacdo dos dois indicadores ao calculo do IMD-E, seus valores foram
normalizados conforme a Equacdo 2 de minimizagdo (RCTF2006mm_nmin e

RCTM2006mm_nmin, respectivamente).

Densidade de populacao rural

Entre os fatores que determinam uma maior ou menor susceptibilidade de uma area
a desertificacéo, estd a densidade de populacao rural (Figura 33). Quanto mais individuos
residem e retiram seu sustento da area rural, maior a possibilidade das praticas nao
sustentaveis serem utilizadas e promoverem a degradacdo das terras. O indicador foi
calculado pela relagao entre a populagéo rural e a area do municipio, desprezando-se a

area da zona urbana.
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Figura 33: Densidade de populacao rural no Serido6.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Demografico 2010.

Nos municipios de Tendrio, Pedra Lavrada, Salgadinho, Junco do Serid6, Cubati,
Juazeirinho, S&o Vicente do Seridd e Barauna, todos no Planalto da Borborema, a
densidade de populacéo rural acima de 10 hab/km? indica uma maior susceptibilidade a
desertificacdo do que no restante da area de estudo. A luz desse critério, parte das regides
norte e oeste apresentam baixa predisposicdo a desertificacdo em decorréncia da
densidade menor que 5 hab/km?.

Pela relacéo direta com a desertificacao, foi utilizada a Equagéo 1 de maximizacao
(DPRUR_nmax) para ajuste do indicador ao célculo do IMD-E.

Estabelecimentos rurais gerenciados por mulheres

A susceptibilidade ao processo de desertificacédo foi também estimada pela area dos
estabelecimentos rurais gerenciados por mulheres (Figura 34). Este indicador foi sugerido
na bibliografia por considerar que as mulheres, guardias da familia e de grande parte dos
conhecimentos tradicionais relacionados ao uso da biodiversidade, desenvolvem praticas
mais sustentaveis de uso da terra. Seu célculo foi efetuado pela relagdo entre a area dos
estabelecimentos rurais sob a direcao de mulheres e a area total.
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Figura 34: Estabelecimentos rurais gerenciados por mulheres no Seridé.
Fonte dos dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006.

Sob a ética desse indicador, Frei Martinho, Equador e toda a metade oeste da area
de estudo, excetuando Varzea, apresentam maior predisposicdo a desertificacdo, com
percentuais menores que 5%. Os melhores municipios, nesse critério, sdo Parelhas, Nova
Palmeira, Cubati, Barauna, Junco do Serid6 e Salgadinho, todos com mais de 10% da area
dos estabelecimentos gerenciados por produtoras rurais, chegando a 29% nesse ultimo.

Para uso no calculo do IMD-E, sua relacdo inversa com a desertificacao foi ajustada
através da Equacao 2 de minimizagdo (AEDM_nmin).
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5.2.3.2 Resultados do IMD-E

O calculo do IMD-E foi efetuado com os pesos normalizados apresentados no
Quadro 11. Observa-se que, segundo os especialistas, a condicdo ambiental caracteriza
melhor a susceptibilidade de uma area a desertificacdo do que as condi¢cdes econémicas e
sociais, com pesos equivalentes a 38,7%, 31,1% e 30,2%, respectivamente.

Quadro 11. Indicadores de estado e respectivos planos de informagao, pesos brutos (Pi) e normalizados (pi)

IVLc;:IeI:o Grupo Py p: Indicador P, p; Inl::)ar'::a(:;o p1*p2
indice de aridez 4 0,201|IARIDEZ_nmin 0,078
indice padronizado de precipitagdo 3,8 0,191|SP148_nmim 0,074
Condicso ambiental 41 0387 Cobertura v?getal 4,3 0,216 CV2015_mi.n 0,084
Grau de fertilidade do solo 3,7 0,186|GFSOL_nmim 0,072
Risco de erosdo hidrica 4,1 0,206(REHSOL_nmax 0,080
SOMA 19,9 1,000
Renda per capita rural 3,4 0,405(RPCR2010_nmin 0,126
Estado . . Produtividade do feijao 2,5 0,298|RCTF2006mm_nmin 0,093
Condigdo econ6mica 3,3 0,311 — - -
Produtividade do milho 2,5 0,298|RCTM2006mm_nmin | 0,093
SOMA 8,4 1,000
Densidade de populagdo rural 3,3 0,589(DPRUR_nmax 0,178
Condigo social 32 030|ftabelecimentos rurais dirigidos por ) 3 111 1AEDM_nmin 0,124
mulheres
SOMA 5,6 1,000
SOMA 10,6 1,000 SOMA 1,000

Os comandos executados na interface de usuéario do GRASS para calculo dos fluxos
de importancia positivo (Estado+.tif), negativo (Estado -.tif), liquido (Estado.tif) e
normalizacéo do indice (IMD-E) podem ser observados no Apéndice 4. O arquivo final do
indice foi também exportado para o SPRING, para célculo das areas de cada categoria de
severidade (Quadro 12), e para o QGIS, onde foi apresentado sob os planos de informacao

dos espelhos d’agua e rede de drenagem (Mapa 3).

115



700000 750000 800000

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Programa de Pos Graduagio em Recursos
Naturais

Avaliacao e comparacao
espacial do processo de
desertificagao

00000£6

Mapa 3

Indice Multicriterial de
Desertificacao do Estado
atual (susceptibilidade)

7@

_Baral
o rauna

IMD-E

I Muito Fraco
[ Fraco

[ ] Moderado

[ Forte

| Muito Forte

) | _Santana do Seridé
© . ’@ S \
Sdo José do Sabugi

|
00005¢6
[

Sedes Municipais
Hidrografia
| Acudes

+_Santa Luzia
o) A

gSdoMamede 5o Vicente do Seridd

R EqUador =Tenario!
B o %

Bt ; \ Junco do Seridd
\ ) /7 RIS 5

~/

Fonte: Ricardo da Cunha Correia Lima

b

Juazeirinho |
L@ °

e és_aiga:.:hr?h,o

)

20 30 40 50 km

Datum: SIRGAS 2000
Projecdo: UTM 24S

1
0000026



Por se tratar de um indice calculado em funcdo de 10 indicadores discretos ou
continuamente distribuidos, a andlise da influéncia direta de cada um deles passa a ser
uma tarefa de dificil execug¢do. Aqui fica explicita a utilidade do processo de avaliacao
integrada dos indicadores proposto no presente estudo. Através do método de andlise de
decisdo multicritério selecionado, foi possivel a elaboragéo do indicador sintese IMD-E, que
retratou, a despeito da quantidade e complexidade dos indicadores, a susceptibilidade da
area ao processo de desertificacao.

Nao obstante, alguns resultados chamam a atencdo e servem como casos
demonstrativos da utilizagdo do IMD-E, a exemplo de Baraluna e Sao Vicente do Serido,
onde foram registrados simultaneamente elevados indices de aridez e de seca, baixa renda
per capita rural, baixa produtividade nas culturas de feijao e milho e as maiores densidades
de populacao rural. Tais coincidéncias definiram os citados municipios como os mais
propensos ao processo de desertificacdo, a despeito dos valores registrados para os
demais indicadores.

Reduzir a susceptibilidade nessa area implica em intervir na melhoria desses
indicadores. Dentre os fatores relacionados, a aridez e a seca representam fendémenos
naturais contra os quais nenhuma medida de combate pode ser praticada a ndo ser de
mitigacédo de seus efeitos. Ja para a baixa renda per capita rural, programas de geragao ou
transferéncia de renda podem ser implementados de modo a reduzir a vulnerabilidade
econOmica da populacao. A presenca de grandes contingentes populacionais na zona rural,
por si sO, nao representa risco de desertificacdo se as praticas agricolas adotadas forem
adequadas. Aqui cabe a acdo dos governos e organizagdes da sociedade civil para
construgéo de didlogos e troca de saberes com vistas ao desenvolvimento local sustentavel.

Currais Novos e Varzea, em situacao oposta, registraram os menores valores do
IMD-E, contudo, uma avaliacao visual das principais influéncias, que os levaram a essa
condicdo, tornou-se complexa em virtude da grande variabilidade de valores dos
indicadores nesses municipios.

Outro indicador que pbde ter sua influéncia observada foi o grau de fertilidade natural
do solo. Nota-se que sua variagao é sutilmente refletida no indice, especialmente em Serra
Negra do Norte, entorno da cidade de Caico, leste de Picui, Pedra Lavrada, Cubati e Sao
Vicente do Seridd, em Juazeirinho e numa faixa central da area de estudo que corta os
municipios de Jardim do Seridd, Ouro Branco, Santana do Serid6 e Sdo José do Sabugi,
onde o valor do indice sofre mudangas visualmente perceptiveis.
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A influéncia dos maiores valores do risco de erosao hidrica do solo, um indicador
composto pela declividade, textura do solo e cobertura vegetal, também é notada no
resultado do indice. A regido da fronteira de Sdo Mamede com Varzea e Santa Luzia,
pontuada por diversas serras com risco muito forte, e toda a encosta oeste do planalto da
Borborema, com risco moderado e forte, representam as areas com aumento visivel do
indice, para as quais medidas de recuperagao da cobertura vegetal devem ser conduzidas
para minimizar este fator de susceptibilidade e, assim, reduzir o IMD-E.

O calculo das areas ocupadas por cada categoria de severidade do IMD-E (Quadro
12) revela que 83,0% da regido de estudo esta submetida a niveis moderado, forte e muito
forte de propenséo a desertificacdo, indicando a necessidade de ac¢des preventivas para

conter o inicio ou 0 agravamento do processo na maior parte da regido.

Quadro 12. Area ocupada pelas diversas classes do IMD-E

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte
indice Total (0-0,2) (0,2-0,4) (0,4 -0,6) (0,6 - 0,8) (0,8-1)

km?2 km?2 % Kkm? % Kkm?2 % Kkm?2 % km? %
IMD-E  11.186 26 0,2 1880 16,8 7.400 66,2 1.593 142 287 2,6

O IMD-E, tal como proposto no presente estudo, assemelha-se ao ESI
(Environmental Sensitivity Index), desenvolvido por Salvati et al. (2013) no ambito do projeto
DESERTLINKS. As diferengas concentram-se na lista utilizada de indicadores, na definicao
a priori de classes em substituicdo ao valor real do indicador, e no método de célculo dos
indices através de média geométrica. O objetivo dos dois indices, no entanto, € 0 mesmo,

ou seja, avaliar a susceptibilidade de uma area ao processo de desertificacao.

5.2.4 IMD-l: indice multicriterial de desertificacao dos impactos

O indice IMD-I representa o quanto as consequéncias da desertificagcdo estao
impactando a area de estudo. Os valores mais expressivos indicam as regidées onde a
migracdo do campo para a cidade e a reducao da renda da atividade agropecuaria se
manifestaram de maneira mais intensa. Conforme arvore hierarquica (Figura 8), os

seguintes indicadores foram utilizados para o seu célculo.
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5.2.4.1 Indicadores de impacto

Taxa de migracao do campo para a cidade

Um dos impactos mais visiveis da degradacao das terras € a migracao da populacao
rural para as cidades. Com a produtividade agricola e pecudria ja reduzidas e sem acesso
a quantidade de terra necesséria a manutencdo da familia, habitantes da zona rural sdo
levados a abandonar seus habitos de vida e migrar para as cidades. Para estimar esse
fluxo migratério, foi calculada a variacao entre os percentuais de populacao rural dos dois
ultimos censos demograficos (Figura 35).
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Figura 35: Taxa de migracao do campo para a cidade no Serid6.
Fonte dos dados: IBGE, Censos Demograficos 2000 e 2010.

Nos municipios de Serra Negra do Norte, Sdo Fernando, Salgadinho, Barauna e Frei
Martinho, a reducao na populagéo rural foi maior que 10 pontos percentuais no periodo de
2000 a 2010. Na direcao contraria, o impacto da desertificacédo, a luz desse indicador, foi
menor nos municipios de Juazeirinho, Caico, Santa Luzia ,Acari ,Currais Novos e Nova
Palmeira, onde a reducao foi menor que 3 pontos percentuais. Timbauba dos Batistas foi o
unico municipio que apresentou acréscimo na populagédo rural no periodo, embora de
apenas 1 ponto percentual.

Este indicador foi ajustado pela Equacao 2 de minimizacao (VPR10_nmin) para uso
no calculo do IMD-I.
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Variacao do valor adicionado da agropecuaria no PIB

Um dos impactos da desertificacdo apontado na literatura é a queda na renda
auferida pelo trabalho na atividade rural. A degradacéo da terra, refletida na reducéao da
produtividade vegetal e animal, perda de biodiversidade e diminuicao da atividade
extrativista, compromete a renda do agricultor e demais trabalhadores rurais. Para estimar
este impacto, foi utilizada a variagao da participacéo do valor adicionado da agropecuaria
no PIB do municipio (Figura 36), calculada pela inclinacdo da reta de regressao linear
(tendéncia) da série de dados de 1999 a 2012, normalizada para 100mm de chuva, de

modo a minimizar o efeito da precipitacao pluviométrica no resultado da agropecuéria.
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Figura 36: Variacdo do valor adicionado da agropecuaria no PIB do Seridd.
Fonte dos dados: IBGE.

Observam-se, a luz desse indicador, as consequéncias da desertificacao na renda
do trabalhador rural, representadas pelas tendéncias de quedas anuais de até 0,36% na
participacao do valor adicionado da agropecuaria no PIB, ao longo dos 14 anos da série de
dados, especialmente nos municipios de Barauna, Frei Martinho, Nova Palmeira, Picui e
Sao Vicente do Serid6. Em diversos outros municipios, principalmente Sdo Joao do Sabugi,
Sao José do Seridé e Acari, os dados nao apresentaram correlagdo com o processo de
degradacao das terras, visto que a tendéncia observada foi de crescimento anual de até
0,5%. Tal comportamento deve ter explicacdo em outros mecanismos socioeconémicos
nao relacionados a desertificacéo e, portanto, ndo abordados no presente estudo.

Para utilizagdo no calculo do IMD-I, o indicador foi normalizado através da Equacao
2 de minimizacao (VVAAmMm_nmin).
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5.2.4.2 Resultados do IMD-I

Os seguintes pesos normalizados (Quadro 13) foram utilizados para processamento
dos planos de informagdo. Segundo os especialistas consultados via questionario, a
variagdo do PIB agropecudrio caracteriza ligeiramente melhor os impactos da
desertificacdo do que a migracao da area rural, com pesos equivalentes a 53% e 47%,

respectivamente.

Quadro 13. Indicadores de impacto e respectivos planos de informacao, pesos brutos (Pi) e normalizados

(pi)
Modelo Plano de
Grupo P Indicador P &
FPEIR o ! . 2 = Informacgao Al
Taxa de migragdo do campo
xa de migrag PO 31 0470 - - - |VPR10_nmin 0,470
para a cidade
| Variaca —
mpacto ariagdo clla.partlupagao da 35 0,530 ) ) - |vwAAmM_nmin 0,530
agropecuaria no PIB
SOMA 6,6 1,000 SOMA 1,000

Os comandos executados na interface de usuéario do GRASS para calculo dos fluxos
de importancia positivo (Impacto+.tif), negativo (Impacto-.tif), liquido (Impacto.tif) e
normalizagéo do indice (IMD-I) podem ser observados no Apéndice 4. O arquivo final do
indice foi também exportado para o SPRING, para célculo das areas de cada categoria de
severidade (Quadro 14), e para o QGIS, onde foi apresentado sob os planos de informagéo

dos espelhos d’agua e rede de drenagem (Mapa 4).
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O IMD-I, calculado através de dois indicadores discretos, reflete diretamente os
dados obtidos dos censos demografico e agropecuario. O municipio de Baradna registra o
valor maximo, em funcdo da elevada migracdo e da maior reducdo da atividade
agropecuaria, seguido de Serra Negra do Norte, Sdo Fernando, Frei Martinho e Salgadinho,
todos acima de 0,8 (muito forte). Na extremidade oposta, como Unico municipio na categoria
muito fraco, encontra-se Acari, em fungdo da baixa migracdo e maior acréscimo da
participacao da agropecuaria no PIB. Os municipios de Timbauba dos Batistas, Currais
Novos, Sao José do Seridd, Jardim do Seridd, Sdo Jodo do Sabugi e Parelhas representam
a categoria fraco, com IMD-| variando de 0,26 a 0,39.

Reduzir as fortes migracbes do campo para a cidade e melhorar o rendimento da
atividade agropecuaria para, assim, reduzir as consequéncias da desertificagao, exigira da
sociedade atacar as causas estruturais e diretas do processo, ou seja, a concentracao de
terras, desigualdade social no campo, desmatamento e o manejo inadequado da terra.
Algumas agdes de mitigacdo também podem ser implementadas, como a protegédo social
dessa populagdo camponesa que ocupa a periferia das cidades, a complementacédo da
renda daqueles que permanecem no campo, apesar das dificuldades, e a implantacao de
medidas locais de recuperacao de areas degradadas.

Observando-se toda a area de estudo, 73,5% de sua extensdo foi classificada com
IMD-I moderado, forte ou muito forte, indicando a necessidade de a¢des de mitigacao das
consequéncias do processo de desertificacdo na maior parte da regiao.

Quadro 14. Area ocupada pelas diversas classes do IMD-I

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte
indice Total (0-0,2) (0,2-0,4) (0,4-0,6) (0,6 - 0,8) (0,8-1)

km?2 km?2 % km? % km? % km?2 % km? %
IMD-1 11.186 609 54 2353 21,0 5777 516 1.046 94 1401 125

5.2.5 IMD-R: indice multicriterial de desertificacao das respostas

Ao processar os planos de informagdo relativos as respostas da sociedade, foi
possivel observar como a area de estudo estd sendo beneficiada com as acgdes
relacionadas ao combate a desertificacao e mitigacao de seus efeitos. Os valores menos
expressivos do indice indicam que as iniciativas da sociedade civil e do poder publico
propiciam o enfrentamento do problema de forma mais efetiva que nas demais areas. A
seqguir, os indicadores utilizados para a formulacdo do IMD-R, conforme Figura 8, sédo
apresentados e comentados, individualmente.
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5.2.5.1 Indicadores de resposta

Organizacoes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel

Pelo lado da sociedade civil, a organizacao social é percebida como uma importante
resposta ao processo da desertificacdo na medida em que agrega, especialmente na zona
rural, interesses comuns de desenvolvimento e conservagdo das condicdes locais de
produgao agropecudria ou extrativista. O associativismo, o cooperativismo e a organizagao
sindical tendem a estabelecer o interesse coletivo como prioritario, em detrimento dos
interesses particulares. Este indicador foi obtido a partir da contagem do numero de
organizacdes sociais ativas na area de estudo para cada grupo de 1000 habitantes rurais
(Figura 37).
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Figura 37: Organizagdes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel no Serid6.
Fonte dos dados: Projeto RN Sustentavel e Projeto Cooperar/PB.

A excecao de lpueira, Sdo Joao do Sabugi, Timbauba, Sao José do Seridd, Jardim
do Seridé, Equador e Ouro Branco, todos os demais municipios da area de estudo registram
quantidade de organizagbes sociais por 1000 habitantes rurais menor que 10 (dez),
sugerindo uma baixa organizacao comunitaria para fazer frente aos desafios impostos pela
degradacao das terras e para negociagdo coletiva junto aos érgdos do poder publico
encarregados do desenvolvimento local sustentavel.

Este indicador foi ajustado para o uso no calculo do IMD-R através da Equagéo 2 de
minimizagdo (NONG_nmin).
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Domicilios rurais atendidos com tecnologias sociais de acesso a agua

Os impactos sociais da desertificagdo podem ser mitigados através de agbes de
combate a fome, de geracdo de emprego e renda, de acesso a agua, entre outras. A
presenca de tecnologias sociais de acesso a agua (cisternas de consumo e producao,
barragem subterranea, barreiro trincheira, tanque de pedra) reduz os impactos sociais da
desertificacdo. Para fins do presente estudo, o percentual de domicilios rurais atendidos
com tecnologias de acesso a agua foi utilizado como indicador de resposta da sociedade
para o fenémeno (Figura 38).
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Figura 38: Domicilios rurais atendidos com tecnologias sociais de acesso a agua no Seridé.
Fonte dos dados: MDS, Programa Cisternas e IBGE, Censo Demografico 2010.

Observa-se que, na maior parte dos municipios, o percentual de cobertura nao atinge
20% dos domicilios rurais, indicando uma baixa ag¢ao local de mitigacdo dos efeitos da
degradacao das terras. A situacdo é mais confortavel nos municipios de Juazeirinho,
Varzea, Barauna, Cubati e Currais Novos, onde o atendimento ultrapassa 50%, atingindo
89% neste ultimo.

Para adequacgéo do indicador ao célculo do IMD-R, foi utilizada a Equacao 2 de

minimizagao (DTSAA_nmin).

Organizacdes governamentais e instituicoes de ensino e pesquisa dedicadas ao
desenvolvimento rural sustentavel

Em meio as respostas construidas pelo poder publico para enfrentamento do
problema da desertificacdo, encontra-se a estruturacdo de secretarias municipais e
instituicées federais e estaduais de ensino e pesquisa (Figura 39). Entre as secretarias,
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foram selecionadas e contabilizadas aquelas cujas denominagdes indicam, total ou
parcialmente, a preocupacao com o desenvolvimento rural sustentavel ou a gestdao do meio
ambiente. Do lado do ensino e pesquisa, foram identificadas e quantificadas as instala¢des
técnicas e universitarias que mantém cursos com alguma vocacgao a gestao sustentavel do

meio ambiente.
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Figura 39: Organizagdes governamentais e instituicdes de ensino e pesquisa dedicadas ao desenvolvimento
rural sustentavel no Serid6.
Fonte dos dados: Portais dos governos municipais e das instituicbes de ensino e pesquisa.

Sob o ponto de vista da organizagao do poder publico, os dois melhores municipios
sédo Caico e Parelhas. O primeiro possui uma Secretaria do Meio Ambiente e um campus
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte com curso relacionado ao
desenvolvimento rural sustentavel (Geografia). Apesar de também abrigar campus da
Universidade Estadual do Rio Grande do Norte e do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), estes ndo possuem cursos com as
caracteristicas citadas. Parelhas, por sua vez, possui uma Secretaria de Agricultura, Meio
Ambiente e Pesca além de um campus do IFRN com o curso Mineracdo. Os municipios
identificados com apenas uma instituicAo publica possuem, em suas estruturas
administrativas, uma secretaria com vocagado para o desenvolvimento rural sustentavel.
Currais Novos, embora abrigue também um campus do IFRN, este ndo tem curso com
preocupacgoes ambientais. Picui, outro caso do mesmo grupo, possui campus do Instituto
Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) com cursos vocacionados
ao desenvolvimento rural sustentavel (Agroecologia, Gestao dos Recursos Ambientais do

Semiarido, Mineragéo e Geologia) mas ndo uma secretaria com a mesma caracteristica.
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Todos os demais municipios, identificados na Figura 39 com nenhuma estrutura
publica, representam aqueles cujas capacidades institucionais de resposta aos problemas
ambientais sao as piores.

Os dados foram normalizados e ajustados para uso no calculo do IMD-R através da
Equacéo 2 de minimizagdo (NOGIP_nmin).

Programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentavel

Ainda como resposta do poder publico ao problema da desertificagdo, encontram-se
em execucao diversos planos, programas e projetos de desenvolvimento rural sustentavel,
em nivel estadual e regional, financiados com recursos publicos. No estado do Rio Grande
do Norte, trés iniciativas foram identificadas: Programa Semiarido Potiguar, Plano de
Desenvolvimento Territorial Rural Sustentavel do Serid6 e RN Sustentavel - Projeto
Integrado de Desenvolvimento Sustentavel do Rio Grande do Norte. J&4 no estado da
Paraiba, foram duas as acOes identificadas: PROCASE - Projeto de Desenvolvimento
Sustentavel do Cariri, Seridé e Curimatau e Paraiba Rural Sustentavel. Ndo foram
identificados planos e programas na esfera municipal. Este indicador foi construido a partir
da quantificacao dos programas existentes (Figura 40).
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Figura 40: Programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentavel no Serido.
Fonte dos dados: Portais dos governos estaduais e municipais.

Observa-se que a diferenca entre os municipios reside na acao dos governos
estaduais, onde o Rio Grande do Norte se apresenta em melhores condigdes, com trés

programas ativos contra dois na Paraiba.
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Para uso no calculo do IMD-R, o indicador foi ajustado através da Equagéo 2 de
minimizagado (NPDRS_nmin).

Variacdo das transferéncias governamentais de renda

O combate a pobreza na zona rural vem sendo enfrentado com diversas agdes, entre
elas, o aumento das transferéncias de renda através de programas sociais € 0 acesso a
aposentadoria pelos trabalhadores rurais, por for¢a da lei n® 8.213/1991. Observa-se que a
participagcdo da renda obtida pelo trabalho na renda total do trabalhador caiu
sistematicamente na medida em que as transferéncias dos governos, em especial da Uniao,
passaram a atender um contingente populacional cada vez maior.

Para capturar essa realidade como resultado da agéo do poder publico de combate
a pobreza e, consequentemente, a degradacao ambiental, a variacdo da participacao das
transferéncias governamentais registradas nos censos demograficos de 2010 e 1991
(Figura 41) foi utilizada como indicador de resposta. Esta participacao foi calculada pelo
complemento (1-valor) da participagcdo do trabalho na renda domiciliar per capta, por
entender que os demais rendimentos componentes da renda sao majoritariamente

representados pelas transferéncias governamentais.

P -
S A \
ar -'\My-—- = § | CURRAIS NOVOS
1 S . A ~_ ol
2 | 5
JARDIM DE memuséi:? F-E'-!"MD-D, e 5 \ / & |
| ) \| crRuzETA { ey el 4
y | ] = foo
f g - / [ o~ A -
L ; / | ACARL rr
- / \7\ T// (/\}W\ I y FREI Mnn::uno
flon A cAICH b ol i “
(B EAVER DS BATESTAS SA0 JOSE DO SERIDO A y ol
y, R ] S ,',.\ ¢ B A
i \ f o e o L
§ 7 3 ‘1 /CARNAUBA DOS DANTAS )
SERRA NEGRA DO NORTE I"‘. /"""l JARDIM DO SERIDO N O R [
L \ \ X

&
PARELHAS
7 v -

e ™ i 4 \,—L | \\{mﬂm
‘ b~ .—{ Al \ ]
/ . / !
_"Wsi010A0 DO SABUGI / ouRO BRANCO di'“"‘{-j 2 f ENOVA PALMEIRA !
“ L i

7 \ __ SANTANA DO SERIDO
L muema L \"‘é\v_
s Ve virzea 7 | S
~ =~ =Y > SA010SE DO SABU'G;H . i
N ] # S sy A !
X ! P
} L b /; e Variagéo Transf. Renda
"0 Sho MAMEDE " SANTALUZIA /’"J' P " Yy [ O0p%
5 — { o
§ 51 s 8 ./ _TENoRIO | [ 5 p%
\ , o o 0 | —
F ) JUNCO DO ssm_w’:_u\ K(’ = 10 pY%
< O\ ( 115 p%
- :.\ : JUAZEIRINHO I"‘, 1 20 po%
| CICELLD S ‘: [ 25 p%
} i = \
e / I 30 p%
B 35p%

Figura 41: Variacdo da participagao das transferéncias governamentais de renda no Seridé.
Fonte dos dados: PNUD, Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil.

Observa-se que a acao do poder publico de complementacdo de renda através de
transferéncias diretas, no periodo de 1991 a 2010, foi mais intensa nos municipios de
Santana do Seridd, Pedra Lavrada, Barauna, Sao Vicente do Serid6 e Sdo Joao do Sabugi,

onde a participacao das transferéncias na renda aumentou em até 34,5 pontos percentuais.
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Situacao oposta foi verificada nos municipios de Salgadinho, Varzea, Carnauba dos Dantas
e Santa Luzia, onde a variacdo nao alcancou 10 pontos percentuais.

A luz desse indicador, pode-se dizer que os primeiros municipios citados vivenciam
medidas mitigadoras mais expressivas contra os impactos da desertificacdo dado que a
baixa renda vem sendo compensada por transferéncias governamentais que tornaram a
populagdo menos dependente dos recursos naturais de seu entorno. Tal acao publica nao
alcangou os demais municipios na mesma intensidade, especialmente aqueles onde o
aumento da participacao das transferéncias ficou abaixo dos 20 pontos percentuais, ou em
razao da renda per capita ja se encontrar em niveis relativamente melhores ou por falta de
mobilizac&o do poder publico local para inclusao da populagdo mais carente nos programas
oficiais de transferéncia de renda.

Para adequacéao da relacao inversa com a desertificacdo e uso no calculo do IMD-
R, o indicador foi normalizado através da Equagéo 2 de minimizagao (VPTR10-91_nmin).

Nivel de protecdo por unidade de conservacéo.

Como acgao local de protecdo do meio ambiente, foi investigada a existéncia de
unidades de conservagao na regiao de estudo. Apenas duas areas foram identificadas:
Estacao Ecolégica do Serid6, no municipio de Serra Negra do Norte, e pequena parte da
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Fazenda Salobro, ao norte do municipio
de Caico, invisivel na escala da ilustragdo a seguir. Diferentes niveis de prote¢do foram
atribuidos as unidades, dependendo de sua natureza: protecao integral, para a estacao
ecolégica, e uso sustentavel, para a RPPN. As demais areas da regido de estudo foi

atribuido o nivel nulo de protecao (Figura 42).
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Figura 42: Nivel de protecao por unidade de conservacao no Serido.
Fonte dos dados: MMA, Cadastro Nacional de Unidades de Conservagéo.

A luz desse indicador, apenas a area abrangida pela Estagdo Ecolégica do Seridd
recebeu a protecdo maxima como resposta ao processo de degradagéo das terras. Todo o
restante da area de estudo, exceto a pequena parte de RPPN citada, ndo possui qualquer
acao de protecao ambiental registrada no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
(Lei 9.985/2000).

Para ajustar o indicador ao calculo do IMD-R, foi aplicada a Equagdo 2 de
minimizacdo (NPUC_nmin).

5.2.5.2 Resultados do IMD-R

Os pesos normalizados de importancia dos diversos indicadores sdo apresentados
no Quadro 15.0bserva-se que, na opinido dos especialistas, a organizacdo do poder
publico e da sociedade civil caracterizam de maneira semelhante as respostas ao processo
de desertificacdo, com pesos equivalentes a 49,3% e 50,7%, respectivamente.
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Quadro 15. Indicadores de resposta e respectivos planos de informacéo, pesos brutos (Pi) e normalizados

(pi)
Modelo Plano de
Grupo P Indicador P &
FPEIR . 1 P : Pe Informagao P1"P2
Organismos governamentais e
instituicoes de pesquisa dedicadas ao 3,6 0,243[NOGIP_nmin 0,120
desenvolvimento rural sustentével
Programas dedicados ao
Organizagdo do poder & ) ! , 4 0,270|NPDRS_nmin 0,133
dblico 3,7 0,493|desenvolvimento rural sustentével
P Programas de transferéncia de renda 3,4 0,230|VPTR10-91_nmin 0,113
Nivel d tecd idade d
Vel de protecao porunidade de 3,8 0,257|NPUC_nmin 0,127
Resposta conservagao.

SOMA 14,8 1,000
Organizagdes ndo-governamentais
dedicadas ao desenvolvimento rural
3,8 0,507|Familias atendidas com tecnologias
sociais de acesso a agua

3,6 0,493|NONG_nmin 0,250

Organizagdo da sociedade

civil 3,7 0,507|DTSAA_nmin 0,257

SOMA 7,3 1,000
SOMA 7,5 1,000 SOMA 1,000

Os comandos executados na interface de usuéario do GRASS para calculo dos fluxos
de importancia positivo (Resposta+.tif), negativo (Resposta-.tif), liquido (Resposta.tif) e
normalizagcéo do indice (IMD-R) podem ser observados no Apéndice 4. O arquivo final do
indice foi exportado para o SPRING, para calculo das areas de cada categoria de
severidade (Quadro 16), e para o QGIS, onde foi apresentado sob os planos de informacéao

dos espelhos d’agua e rede de drenagem (Mapa 5).
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Observa-se que o IMD-R é composto majoritariamente por indicadores discretos,
oriundos de pesquisa institucional, banco de dados do Sistema Cisternas e censo
demografico, fato que explica sua rapida variagdo entre os municipios. Além dessa
caracteristica, € perceptivel a diferenca no valor do indice quando se atravessa a fronteira
RN-PB, em razao da influéncia da quantidade de programas de desenvolvimento rural
sustentavel, o unico indicador de escala estadual.

Currais Novos, Ipueira, Santana do Seridd, Cubati, Carnaduba dos Dantas e
Timbauba dos Batistas representam os municipios com os melhores conjuntos de acées
para combate a desertificacdo e mitigacao de seus efeitos. Currais Novos, o melhor entre
todos, destaca-se por ser um municipio potiguar e, portanto, area de acédo dos trés
programas de desenvolvimento rural sustentavel do Rio Grande do Norte, por registrar o
maior percentual de domicilios rurais atendidos com tecnologias sociais de acesso a agua
(89,4%), por possuir, na estrutura administrativa municipal, a Secretaria de Agricultura,
Abastecimento e Meio Ambiente, e por registrar um aumento, embora mediano, nas
transferéncias governamentais de renda (17,2 p%).

Salgadinho, Junco do Seridd, Frei Martinho, Sdo Mamede, Sao José do Sabugi e
Sao Vicente do Serid6 apresentam os piores valores do IMD-R, todos enquadrados na
categoria muito forte em fungéo, basicamente, do reduzido nivel de organizacéo social,
baixo percentual de domicilios rurais com acesso a agua, inexisténcia de secretaria
municipal vinculada ao meio ambiente (exceto Sdo Mamede) e auséncia de qualquer
instituicdo de ensino e pesquisa com curso vocacionado ao desenvolvimento rural
sustentavel.

Nota-se que a presenca da Estagédo Ecolégica do Seridd, em Serra Negra do Norte,
uma iniciativa concreta de protegéo integral do meio ambiente, reduziu drasticamente o
IMD-R nessa regiao do municipio, levando-o da classificacao forte (0,61) para fraco (0,35),
resultado que denota bem a influéncia do indicador “Nivel de protecao por unidade de
conservagao”, o Unico continuamente distribuido.

O célculo da area ocupada por cada categoria de severidade do indice indica que
80,1% da regido de estudo estd submetida as classes moderado, forte e muito forte,
denotando baixa organizacdo da sociedade e do poder publico para o combate a
desertificacdo e mitigacao de seus efeitos.

Quadro 16. Area ocupada pelas diversas classes do IMD-R

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte
indice Total (0-0,2) (0,2-0,4) (0,4-0,6) (0,6 -0,8) (0,8-1)

km?2 km?2 % km? % km? % km? % km? %
IMD-R 11.186 1.157 10,3 1.074 9,6 4.245 379 3.100 27,7 1.610 144
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5.3 indice Multicriterial geral de Desertificaco

Nesta secéo, sera apresentado o indice resultado do processamento de todos os
indicadores de desertificagcdo propostos no presente estudo. O método de célculo dos
pesos foi semelhante ao aplicado no desenvolvimento dos indices multicriteriais referentes
as categorias DPSIR. A mudancga ocorreu na utilizacao das respostas do questionario
relativas a importancia que se deve atribuir as forgas motrizes, as pressoes, ao estado atual,
as consequéncias e as respostas da sociedade no enfrentamento da desertificacdo e
mitigacao de seus efeitos. Desta maneira, os pesos foram aplicados conforme o Quadro 17
e o IMD calculado também através do complemento r.mcda.promethee do GRASS. Como
se pode observar, os especialistas sugeriram os seguintes percentuais para ponderar as
categorias DPSIR: forcas motrizes (19,6%), pressbes (23,3%), estado atual (21,2%),

impactos (19,0%) e respostas da sociedade (16,9%).
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Quadro 17. Indicadores de desertificacao e respectivos planos de informacgéo, pesos brutos (Pi) e
normalizados (pi)

Modelo Plano de
P Grupo P Indicador P *py*
EPEIR 1 P1 p 2 P2 3 P3 e P17P27Ps3
Area dos estabelecimentos rurais
, R 3,3 0,500|AEMMF_nmax 0,0326
menores que o mddulo fiscal
Concentragdo de terra 3,5 0,333|Aread tabeleci t is sob
[ re-a os es~a e ecm.nen 0S rurais so 33 0,500|AERNP_nmax 0,0326
regime de ndo propriedade
SOMA 6,6 1,000
Forca 3,7 0,196(Influéncia da populagdo
Motriz ' POpLiat 34 0,324 INFPOP_nmax 0,0634
urbana
Analfabetismo 3,2 0,464|ANALF_nmax 0,0311
Desigualdade social 3,6 0,343|Populagdo abaixo dalinhade pobreza 3,7 0,536|PRALP_nmax 0,0360
SOMA 6,9 1,000
SOMA 10,5 1,000
Avanco da fronteira agropecudria 3,7 0,463|AFAGP_nmax 0,0527
Desmatamento 4,5 0,489|Mudanca na cobertura vegetal 4,3 0,538|CV15-90_nmin 0,0612
SOMA 8 1,000
Pressdo 4,4 0,233 Carga animal 4,2 0,506(UAPHA_nmax 0,0602
Manejo inadequado daterra 4,7 0,511|Recorréncia de incéndio 4,1 0,494|INCENDIO_nmax 0,0587
SOMA 83 1,000
SOMA 9,2 1,000
indice de aridez 4 0,201|IARIDEZ_nmin 0,0165
indice padronizado de precipitagio 3,8 0,191|SP148 nmim 0,0156
Condicio ambiental 41 0387 Cobertura vsegetal 4,3 0,216 CV2015_m|'n 0,0177
Grau de fertilidade do solo 3,7 0,186(GFSOL_nmim 0,0152
Risco de erosdo hidrica 4,1 0,206|REHSOL_nmax 0,0169
SOMA 19,9 1,000
Renda per capita rural 3,4 0,405|RPCR2010_nmin 0,0267
Estado 4,0 0,212 - A Produtividade do feijdo 2,5 0,298|RCTF2006mm_nmin 0,0196
Condigdo econémica 3,3 0,311 — - -
Produtividade do milho 2,5 0,298|RCTM2006mm_nmin 0,0196
SOMA 8,4 1,000
Densidade de populagdo rural 3,3 0,589|DPRUR_nmax 0,0377
Condicio social 32 0,302 Estabelecimentos rurais dirigidos por 23 0,411|AEDM nmin 0,0262
mulheres
SOMA 5,6 1,000
SOMA 10,6 1,000
Taxade migragiodocampo. 5 | o VPR10_nmin 0,0895
para a cidade -
Impacto 3,6 0,190(Variaca icipaga
P ariagdo daparticipagdoda o o4, VVAAmM_nmin 0,1010
agropecuaria no PIB
SOMA 6,6 1,000
Organismos governamentais e
institui¢des de pesquisa dedicadas ao 3,6 0,243|NOGIP_nmin 0,0203
desenvolvimento rural sustentavel
N Programas dedicados ao .
Organizagdo do poder ) , 4 0,270|NPDRS_nmin 0,0226
dblico 3,7 0,493|desenvolvimento rural sustentavel
P Programas de transferéncia de renda 3,4 0,230|VPTR10-91_nmin 0,0192
Nivel de protegdo por unidade de 38 0257|nPUC . 0.0214
Resposta 3,2 0,169 conservagao. ! ! -nmin !
SOMA 14,8 1,000
Organizagdes ndo-governamentais i
. . 3,6 0,493[NONG_nmin 0,0423
N . dedicadas ao desenvolvimento rural
Organizagdo da sociedade — - -
o 3,8 0,507(Familias atendidas com tecnologias .
civil . s 3,7 0,507|DTSAA_nmin 0,0435
sociais de acesso a agua
SOMA 7,3 1,000
SOMA 7,5 1,000
SOMA 18,9 1,000 1,0000

Os comandos executados na interface de usuéario do GRASS para calculo dos fluxos
de importancia positivo (Desertificacao+.tif), negativo (Desertificacao-.tif), liquido
(Desertificacao.tif) e normalizagdo do indice (IMD) podem ser observados no Apéndice 4.
O arquivo final do indice foi também exportado para o SPRING, para célculo das areas de
cada categoria de severidade (Quadro 18), e para o QGIS, onde foi apresentado sob os
planos de informagéo dos espelhos d’agua e rede de drenagem (Mapa 6).

135



700000

750000

800000

3 3
Timbadba dos Batistas

A

Serra Neg?_do‘No

10 20 30

Caic

foa

Sagado’

®S§b José do Sabugi

f

Santana do Serido
@9 - \

g

H
Frei Martinho.

cente do Seridd
IJ Epv

00000£6

00005¢6

0000026

<

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Programa de Pos Graduagio em Recursos
Naturais

Avaliacao e comparacao
espacial do processo de
desertificagao

Mapa 6
Indice Multicriterial de
Desertificacao

I Muito Fraco
[ Fraco

[ ] Moderado

[ Forte

[ Muito Forte

Sedes Municipais
Hidrografia

®
[ Acudes

Fonte: Ricardo da Cunha Correia Lima

Datum: SIRGAS 2000
Projecdo: UTM 24S




Ao reunir todos os indicadores, o IMD representa o conjunto das causas estruturais,
causas diretas, susceptibilidade, consequéncias e ag¢des da sociedade. Sua finalidade,
como indicador sintese, é auxiliar o processo de tomada de decisdo na definicdo de
politicas publicas de enfrentamento do processo de desertificagdo ao indicar as areas mais
criticas e, portanto, mais necessitadas da acao dos governos e sociedade.

Analisar os resultados do IMD a partir da influéncia direta de cada um de seus 27
indicadores n&o € uma tarefa possivel de ser efetuada. No entanto, sua interpretagéo pode
ser realizada a partir da observacéao dos indices multicriteriais de desertificagdo referentes
ao modelo DPSIR. Afinal, estes indices agregam todos os indicadores em suas
composi¢cdes e, portanto, afetam o comportamento do IMD na propor¢cao dos pesos
estabelecidos para cada uma das categorias DPSIR.

Observa-se que o IMD identifica Barauna e S&o Vicente do Serid6 como os
municipios em situacdo de maior severidade da desertificagdo. Este diagnostico €
corroborado pelo IMD-F, IMD-E, IMD-| e IMD-R, todos enquadrando os referidos municipios
nas classes moderado, forte ou muito forte. Na posi¢cao oposta estdo Carnauba dos Dantas
e Ipueira, municipios apontados pelo IMD com intensidade de desertificagdo muito fraca.
De maneira analoga, este resultado reflete o desempenho no IMD-F, IMD-E, IMD-I| e IMD-
R, onde os municipios figuram nas classes moderado, fraco ou muito fraco.

De uma maneira geral, o IMD indica que 59,7% da area de estudo encontra-se
submetida a intensidades moderadas, fortes e muitos fortes do processo de desertificacao
(Quadro 18). Esta constatacao sugere a necessidade de intervengdo governamental e da
sociedade civil na maior parte da regido de modo a reduzir as causas estruturais e diretas
do processo para, consequentemente, atenuar a susceptibilidade da area a degradacéo

bem como minimizar as consequéncias sobre o meio ambiente e comunidades rurais.

Quadro 18. Area ocupada pelas diversas classes do IMD

Area Muito fraco Fraco Moderado Forte Muito forte

indice Total (0-0,2) (0,2-0,4) (0,4-0,6) (0,6 - 0,8) (0,8-1)
km?2 km?2 % km? % km? % km?2 % km? %
IMD 11.186 500 45 4006 358 2498 22,3 3.773 33,7 409 3,7

A intervencdo deve ter como objetivo melhorar localmente o desempenho dos
indicadores ambientais, socioeconémicos ou institucionais do municipio ou regiao de
interesse. Para tanto, deve-se efetuar uma analise dos componentes do IMD, identificando
os indices parciais de desertificacdo que mais contribuiram para seu comportamento e, a
partir desses, verificar quais indicadores comprometeram o desempenho da area. Como
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exemplo dessa analise, 0 municipio de Baraunas, citado com o pior IMD, precisaria ser alvo

de um conjunto de agdes para reduzir, especialmente, os seguintes indices:

IMD-F: ampliar o programa de reforma agréria para reduzir a concentragéo de
terra; assegurar investimentos na educacao bdasica para diminuir a taxa de
analfabetismo; ampliar o acesso aos programas de transferéncia de renda para
reduzir o contingente rural abaixo da linha da pobreza.

IMD-P: expandir o acesso a assisténcia técnica rural de modo a minimizar o
desmatamento e a pressao da carga animal excessiva.

IMD-E: desenvolver programas de geragdo de emprego e renda para elevar a
renda per capita rural; financiar iniciativas de producao agroecologica com vistas
a melhoria da produtividade agricola e reducédo da pressao exercida pela alta
densidade populacional no campo; incentivar programas de empoderamento da
mulher agricultora com o objetivo de ampliar o nimero de estabelecimentos rurais

sob sua responsabilidade.

Como visto, o IMD deve ser utilizado como indicador sintese de todas as dimensoes

do processo de desertificacdo, na medida em que compara a severidade do fenémeno na

area de interesse e aponta as regides mais criticas onde as causas estruturais e diretas do

processo precisam ser atacadas, a predisposicdo a ocorréncia ou agravamento do

fenbmeno necessita ser minimizada, os impactos carecem ser mitigados e a organizacao

do poder publico e da sociedade civil requer ser ampliada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Diante dos resultados apresentados para os diversos indices, observa-se que a
escolha do modelo conceitual DPSIR, para organizacdo dos indicadores e calculo dos
indices multicriteriais, possibilitou uma avaliacdo da desertificagdo a partir de suas relagdes
de causa e efeito, e ndo apenas a partir da andlise do risco, propensao ou susceptibilidade
a ocorréncia do fendbmeno. Este é o foco da metodologia desenvolvida pelo projeto
MEDALUS (KOSMAS et al., 1999) e ainda aplicada em estudos recentes (HOSSEINI et al.,
2012; LADISA et al, 2012; DE PINA TAVARES et al., 2015; VIEIRA et al., 2015;
SYMEONAKIS et al., 2016), para mapear a sensibilidade ambiental de uma determinada
area ao processo de desertificagdo, sem avaliar, no entanto, a cadeia de causalidades e
respostas da sociedade.

Outros estudos, utilizando metodologias préprias, também concentraram seus
esforcos em mapear o risco a desertificacao através de indicadores, tais como cobertura
vegetal, declividade, tipo de solo, clima, pressdo antropica, entre outros (ZHANG et al.,
2010; SA et al., 2013; KHIRE, AGARWADKAR, 2014; BECERRIL-PINA et al., 2015).
Apesar de utilizarem importantes descritores do processo, tais iniciativas limitaram a
modelagem da realidade a alguns dos seus aspectos, notadamente ambientais,
desprezando importantes fatores presentes na relagdo meio ambiente e sociedade.

Observa-se, também, que os indices multicriteriais propostos no presente estudo
foram calculados a partir dos reais valores observados de cada indicador, representados
por matrizes de pixels e ndo a partir de uma interpretacdo ou pontuagcdo definida
subjetivamente. A primeira abordagem preserva integralmente a natureza espacial e
quantitativa dos indicadores, que podem ter sua representatividade ajustada por pesos
atribuidos por especialistas. A segunda abordagem exige o fatiamento do indicador em
classes para que, através da atribuicdo de pontuagdes ou conceitos para cada classe, o
indice possa ser representado (KOSMAS et al., 1999; ZHANG et al., 2010; SA et al., 2013;
VIEIRA et al., 2015). Resta claro que esta abordagem uniformiza a area classificada numa
determinada categoria, desprezando as variagées do indicador em seu interior.

A abordagem utilizada (classificacdo e subordinagcdo de alternativas, na qual as
preferéncias dos decisores sdo construidas a partir da comparagao par a par, quando se
verifica qual alternativa é superior em cada critério) tornou o calculo do indice robusto aos
indesejaveis efeitos de compensacao intercritérios. Abordagens por média aritmética,
ponderada ou mesmo geométrica, como na metodologia do projeto MEDALUS e suas
aplicagdes, homogeneizam os resultados, mascarando aspectos importantes que deveriam
ser considerados.
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Os resultados apresentados e discutidos na secao anterior também permitem
concluir que, utilizando técnicas de analise de decisao multicritério integradas a sistemas
de informagbdes geograficas, foi possivel estruturar um sistema de avaliacdo da
desertificacdo que possibilitasse uma andlise conjunta dos indicadores, preservando a
natureza espacial da informacao.

A avaliagdo dos especialistas, quanto a capacidade dos indicadores propostos
caracterizarem os diversos aspectos da desertificagéo, foi considerada aceitavel tendo em
vista o elevado grau de consisténcia do questionario, avaliado pelo coeficiente alfa de
Cronbach. Adicionalmente, a escolha de indicadores ja consolidados na literatura e a
extensa busca por dados confiaveis e disponiveis, aliada as diversas metodologias de
calculo propostas, garantiram que todos o0s indicadores utilizados atendessem
satisfatoriamente as condicdbes de descritores do problema: mensurabilidade,
acessibilidade, relevancia, facilidade de interpretacdo, credibilidade, aceitabilidade e
existéncia de séries histéricas.

A organizagédo dos indicadores em planos de informagdo num SIG permitiu uma
analise espacial do processo de desertificacao, identificando as regides mais atingidas, a
luz de cada descritor do problema e, apés o calculo dos indices multicriteriais, as areas com
niveis mais intensos do fenémeno.

O IMD-F, que tem como indicadores a concentracdo de terra, a desigualdade social
e a cultura do consumo, permitiu identificar as areas onde as forcas motrizes da
desertificacdo se manifestam com maior intensidade, auxiliando e orientando a reagao da
sociedade através de politicas publicas para reforma agraria, combate a pobreza, melhoria
da educagéo, entre outras.

Através do IMD-P, foi possivel avaliar de que maneira as pressdes sobre o meio
ambiente atuam na area em direcdo a degradacdo das terras. Os indicadores de
desmatamento, representados pela variagdo da cobertura vegetal e pela variacdo da area
utilizada pela atividade agropecuaria, apontaram as areas onde a fiscalizagcdo dos 6rgaos
ambientais necessita agir com maior eficacia. J& os indicadores de manejo inadequado da
terra, representados pelo excesso de animais na pastagem e pela utilizacado do fogo,
identificaram as regides com maior caréncia de assisténcia técnica com vistas a uma
utilizag@o sustentavel das terras agricolas.

Utilizando os resultados do IMD-E, foi possivel identificar as areas mais susceptiveis
ao processo de desertificacdo. Para estas regides, em particular, os governos e a sociedade
civil devem desenvolver politicas de mitigacdo dos efeitos das secas prolongadas e da
aridez natural, programas de geracgao ou transferéncia de renda com vistas a redugéao da
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fragilidade econdmica da populacdo, medidas de assisténcia técnica através de dialogos
de saberes em prol das praticas sustentaveis de producao agricola, entre outras. Em suma,
um conjunto de agdes para reducao da vulnerabilidade ambiental, econdmica e social ao
processo de desertificacao.

Como uma das principais consequéncias da desertificacdo, a migracdo do campo
para a cidade, um dos indicadores do IMD-I, pode ter seus efeitos minimizados através de
politicas de protecado social das populagdes rurais que engrossam o contingente nas
periferias das maiores cidades, onde a qualidade de vida € das mais baixas.

Por fim, através do IMD-R, foi possivel identificar os municipios com maior deficiéncia
na organizagcdo da sociedade civil e do poder publico para fazer frente aos desafios do
combate a desertificacdo e mitigagcdo de seus efeitos. Para estes municipios, medidas
devem ser tomadas com o objetivo de ampliar o associativismo na zona rural, 0 acesso a
agua, o ingresso nos programas de complementacao de renda, a demarcacao de unidades
de protecdo integral, além de uma melhor organizagcdo das instituicbes de ensino e
pesquisa e da estrutura administrativa municipal de modo a incluir a preocupag¢édo com o
desenvolvimento rural sustentavel.

Como espaco para pesquisas futuras, o Unico aspecto subjetivo da proposta,
representado pela definicdo de pesos através da opinido de especialistas, pode ser objeto
de melhorias. E possivel utilizar a técnica de purificacdo de escala prevista na anélise de
confiabilidade pelo coeficiente alfa de Cronbach, quando é simulada a eliminacdo ou
substituicdo de perguntas, ou seja, indicadores, com a finalidade de verificar quais questdes
estdo prejudicando a confiabilidade do questionario. Adicionalmente, ao invés de utilizar a
média como aproximag¢do da opinido de consenso, técnicas de resolucdo de conflitos
também podem ser aplicadas para agregacéao das preferéncias. Ainda como alternativa,
oficinas de trabalho ou estudos mais aprofundados, com a participacdo de especialistas,
poderiam emprestar maior adequacgao aos pesos atribuidos aos indicadores e assim melhor
modelar o processo de desertificacao.

Como outra oportunidade de melhoria no sistema de avaliagdo aqui apresentado, o
complemento r.mcda.promethee do GRASS poderia ser aprimorado com a implementacao
de todas as funcdes de preferéncia previstas no método, e seus respectivos limiares de
indiferenga e preferéncia. Desta maneira, valores extremos de alguns indicadores poderiam
ser melhor tratados de modo a terem seus efeitos minimizados sobre o célculo dos indices.

Para possibilitar a aplicagcdo da técnica de analise de decisdo multicritério proposta
e classificar a extensa area semiarida brasileira em niveis de severidade de desertificacao,
uma alteracdo metodoldgica poderia ser proposta a partir da definicdo de valores de
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referéncia para cada indicador com os quais todos os pixels da area de interesse seriam
confrontados. Desta maneira, a comparacéao pixel - pixel aplicada no presente estudo daria
lugar a uma comparacao pixel — referéncia, reduzindo drasticamente a quantidade de
operagbes matemdticas para o célculo dos fluxos de importancia, cerne do método
PROMETHEE. Tal adaptagéo permitiria a classificacdo da severidade da desertificacdo em
fungéo de padrdes regionais, e ndo apenas atraves da comparacao dos desempenhos de
cada unidade de area frente as demais, fato que possibilitaria a aplicagdo do método para
todo o Semiarido brasileiro.

Por fim, espera-se que os resultados apresentados nesse trabalho tenham sido
suficientes para nortear uma acao de avaliagdo da desertificagcdo em todo o semiarido
brasileiro como forma de subsidiar a formulagéo de politicas publicas de desenvolvimento

sustentavel da regiao.

142



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAHAM, E. M. Indicadores de desertificacién para Argentina, Bolivia, Brasil, Chile y
Peru. In ABRAHAM, E. M., BEEKMAN, G. B. Indicadores de la desertificacion para América
del Sur. Mendoza, IICA, 2006, p.189-207.

ABRAHAM, E. M.; CORSO, M. L.; MACCAGNO, P. Tierras secas y desertificacion en
Argentina. In REVORA, S. A. (Coord.), Evaluaciéon de la desertificacion en Argentina:
resultados del Proyecto LADA/FAO, Buenos Aires, Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2011, p.11-64.

ABRAHAM, E. M.; MONTANA, E.; TORRES, L. Procedimiento y marco metodolégico para
la obtencion de indicadores de desertificacion em forma participativa. In ABRAHAM, E. M.,
BEEKMAN, G. B. Indicadores de la desertificacion para América del Sur. Mendoza, |ICA,
2006, p.37-64.

ADESE — Agéncia de Desenvolvimento Sustentavel do Seridé. Diagndstico do uso da lenha
nas atividades agroindustriais do territorio do Seridd / RN. Caicé, 2008,130p.

ALVES, J. Histéria das secas: séculos XVl a XIX. 2. ed. Mossoré/RN. ESAM/FGD, Colecao
Mossoroense, v. CCXXV, 1982.

ANDRADE, M. C. Espaco, polarizacdo e desenvolvimento: a teoria dos polos de
desenvolvimento e a realidade nordestina.2. ed. Sao Paulo: Brasiliense, 1970, 145p.

ANDRADE, M. C. Lutas camponesas no Nordeste. 2. ed. Sao Paulo. Atica, 2000.

ANDRADE-LIMA, D. The caatingas dominium. Revista Brasileira de Botanica, Sdo Paulo v.
4, p. 149-153, 1981.

BECEARRIL-PINA, R.; MASTACHI-LOZA, C. A.; GONZALEZ-SOSA, E.; DIAZ-DELGADO,
C.; BA, K. M. Assessing desertification risk in the semi-arid highlands of central Mexico.
Journal of Arid Environments, n. 120, p. 4-13, 2015.

BEEKMAN, G. B. El Programa de Combate a la Desertificacién y Mitigacion de los efectos
de la Sequia en América del SUR. In ABRAHAM, E. M., BEEKMAN, G. B. Indicadores de
la desertificacién para América del Sur. Mendoza, IICA, 2006, p.21-35.

BENAYOUN R., MONTGOLFIER J., TERGNY J., LARITCHEV O. Linear programming with
multiple objective functions: Step method (stem). Mathematical Programming, v. 1, n. 1,
1971, p 366-375

BRANS, J. P.; VINCKE, P.; MARESCHAL, B. How to select and how to rank projects: The
PROMETHEE method. European Journal of Operational Research, v.24, 1986, p.228-238

BRASIL. Lei n? 13.153, de 30 de julho de 2015. Institui a Politica Nacional de Combate a
Desertificagdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca. Diario Oficial Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, DF, 31 jul. 2015. Disponivel em http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato
2015-2018/2015/lei/L13153.htm, acesso em 30/11/2015.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento Explorat6rio - Reconhecimento de Solos
do Estado do Rio Grande do Norte. Rio de Janeiro. 1971.

143



BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento Explorat6rio - Reconhecimento de Solos
do Estado da Paraiba. Rio de Janeiro. 1972.

BRASIL. Ministério da Integragdo Nacional. Nova delimitagdo do Semiarido Brasileiro.
Brasilia, 2005, 32 p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Atlas das Areas Susceptiveis a Desertificacdo do
Brasil, Brasilia, 2007a, 134 p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Mapa de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros,
Brasilia, 2007b, 17 p.

BROWN, L. R. China losing war with advancing deserts. Appropiate Technology, UK:
Research Information Ltd, 2003, v.3, n.3, p.6.

CABELLO J. M.; NAVARRO, E.; PRIETO, F.; RODRIGUEZ, B.; RUIZ, F. Multicriteria
development of synthetic indicators of the environmental profile of the Spanish regions.
Ecological Indicators, v. 39, 2014, p. 10-23.

CAMARGO, E.C.G.; FUCKS, S.D.; CAMARA, G. Andlise espacial de superficies. In:
DRUCK, S.; CARVALHO, M.S.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A.V.M. (eds). Analise Espacial
de Dados Geogréficos. Brasilia, EMBRAPA, 2004.

CARVALHO, O. Areas prioritarias para o combate a desertificagdo: aspectos técnicos e
institucionais. In: ANGELOTTI, F.; SA, I. B.; MENEZES, E. A.; PELLEGRINO, G. Q.
Mudancas climéaticas e desertificacdo no semiarido brasileiro. Petrolina, Embrapa
Semiarido, 2009, p.95-123.

CINELLI, M., COLES, S.R., KIRWAN, K. Analysis of the potentials of multi criteria decision
analysis methods to conduct sustainability assessment. Ecological Indicators, v.46, 2014,
p.138-148.

COLOMBIA. Plan de Accién Nacional Lucha contra la Desertificacidn y la Sequia en
Colombia. Bogota, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005, 138p.

COSTA, D.C.; BRITO, J. I. B. Contribuicao do DCA/UFCG ao Plano Nacional de Controle
da Desertificacao. In: Xl Congresso Brasileiro de Meteorologia, Fortaleza, 2004.

COSTANTINI, E. A. C.; URBANO, F.; ARAMINI, G.; BARBETTI, R.; BELLINO, F.; BOCCI,
M.; BONATI, G.; FAIS, A.; L' ABATE, G.; LOJ, G.; MAGINI, S.; NAPOLI, R.; NINO, P;
PAOLANTI, M.; PERCIABOSCO, M.; TASCONE, F. Rationale and methods for compiling
an atlas of desertification in Italy. Land Degradation & Development, v. 20, n.3, 2009, p.
261-276

CREPANI, E., MEDEIROS, J. S., AZEVEDO, L. G, DUARTE V., HERNANDEZ, P., and
FLORENZANO, T.: Curso de Sensoriamento Remoto Aplicado ao Zoneamento Ecolégico-
Econdmico, INPE, Sao José dos Campos-SP, 1996.

CRONBACH, J. L. Coefficient alpha and the internal structure of tests. Psychometrika, v.
16. n. 3, p. 297-334, 1951.

DE PINA TAVARES, Jacques ; BAPTISTA, Isaurinda ; FERREIRA, Antonio J. D. ;
AMIOTTE-SUCHET, Philippe ; COELHO, Celeste ; GOMES, Samuel ; AMOROS, Regla ;
DOS REIS, Eduardo Amarildo ; MENDES, Adriano Furtado ; COSTA, Lenira ; BENTUB,
Jailson ; VARELA, Larissa van den Elsen, JETTEN, Victor (editor). Assessment and

144



mapping the sensitive areas to desertification in an insular Sahelian mountain region case
study of the Ribeira Seca watershed, Santiago Island, Cabo Verde. Catena (Giessen), 2015,
v.128, p.214-223

DESERTLINKS - Combating Desertification in Mediterranean Europe: Linking Science with
Stakeholders. European Commission, Framework Programme 5, 2004. Disponivel em
http://www.kcl.ac.uk/projects/desertlinks/ index.htm. Acesso em 04/09/2015.

DIS4ME - Desertification Indicator System for Mediterranean Europe. European
Commission, Framework Programme 5, 2005. Disponivel em http://www.kcl.ac.uk/
projects/desertlinks/indicator_system/introduction.htm. Acesso em 04/09/2015.

DREGNE, H. E. La desertificacion en los Estados Unidos de América: La naturaleza y sus
recursos. Boletin del Programa sobre el Hombre y la Biosfera. Paris, UNESCO, v.XIIl, n.2
1977, p.11-12.

DUQUE, G. Agricultura familiar em &reas com risco de desertificacao: o caso do Brasil semi-
arido. In: MOREIRA, E. (organizadora) Agricultura familiar e desertificacao. Jodo Pessoa,
Editora Universitaria/UFPB, 2006, p. 77 — 90.

DWE - DesertWatch Extension Project Final Report, 2012. Disponivel em
http://www.desertwatch.info/images/stories/Letizia_allegati/dw_fr_2012_lowres.pdf.
Acesso em 05/09/2015.

EDWARDS, W. SMARTS and SMARTER: Improved Simple Methods for Multiattribute Utility
Measurement. Organizational behavior and human decision processes, v. 60, n. 3, 1994, p.
306 -325.

EEA - European Environment Agency. Environmental indicators: Typology and overview.
Copenhagen, 1999, 19p.

FARR, T. G.; KOBRICK, M. Shuttle Radar Topography Mission produces a wealth of data.
Eos Trans. AGU, v. 81, n. 48, p. 583-585, 2000.

FERREIRA, D.G.; MELO, H.P.; NETO, F.R.R.; NASCIMENTO, P.J.S.; RODRIGUES, V.
Avaliacao do quadro da desertificacdo no Nordeste do Brasil: diagnésticos e perspectivas.
Conferéncia Nacional da Desertificagéo, Fortaleza, 1994. Brasilia, Fundacao Esquel Brasil,
1994, p.7-55.

FRANCO, R. A. M.; HERNANDEZ, F. B. T.; MORAES, J. F. L. O uso da analise multicritério
para a definicdo de areas prioritarias a restauracao de Area de Preservacao Permanente
(APP), no noroeste paulista. Anais do XVI SBSR, INPE, 2013, p.3366-3373

FURTADO, C. Formacado econémica do Brasil. 32. ed. Sdo Paulo, Companhia Editora
Nacional, 2005, 253p.

GIULIETTI, A. M., BOCAGE NETA, A. L., CASTRO, A. A. J. F. Diagnéstico da vegetacao
nativa do bioma da caatinga. In: Biodiversidade da Caatinga: areas e ac¢oes prioritarias para
a conservacao. MMA-UFPE, Brasilia, DF: 2004. p.47-90.

GLANTZ, M. H.; ORLOVSKY, N. S. Desertification: a review of the concept. Desertification
Control Bulletin, n.9, p.15-22, 1983.

145



GONZALEZ, B. A. El indice Integral de Salud de Ecosistemas (IISE): un indicador
multicriterio de sustentabilidad netamente latino-americano. Revista Iberoamericana de
Economia Ecoldgica, v. 13, p. 57-77, 2009.

GRAU, J. B.,, ANTON, J. M., TARQUIS, A. M., COLOMBO, F., RIOS, L., CISNEROS, J. M.
Mathematical model to select the optimal alternative for an integral plan to desertification
and erosion control for the Chaco Area in Salta Province (Argentine). Biogeosciences
Discussions, v.7, 2010, p.2601-2630.

GRECO, S.; MATARAZZO, B.; SLOWINSKI, R. A new rough set approach to evaluation of
bankruptcy risk.. In: ZOPOUNIDIS, C. (Ed.), Operational tools in the management of
financial risks. Springer, US, 1998, p. 121-136.

GUARNIERI, P. Introduction. In: GUARNIERI, P. (editor) Decision Models in Engineering
and Management. Springer, 2015, p.1-8

HAMADOUCHE, M.A.; MEDERBAL, K.; KOURI, L.; REGAGBA, Z.; FEKIR, Y.; ANTEUR,
D. GIS-based multicriteria analysis: an approach to select priority areas for preservation in
the Ahaggar National Park, Algeria. Arabian Journal of Geosciences, v. 7, n.2, 2014, p.419-
434.

HAMMOND, A.; ADRIAANSE, A.; RODENBURG, E.; BRYANT, D.; WOODWARD, R.
Environmental indicators : a systematic approach to measuring and reporting on
environmental policy performance in the context of sustainable development. Washington:
World Resources Institute, 1995, 58 p.

HORA, H. R. M.; MONTEIRO, G. T. R.; ARICA, J. Confiabilidade em Questionarios para
Qualidade: Um estudo com o Coeficiente Alfa de Cronbach. Produto & Producao, v.11, n.2,
p.85-103, 2010.

HOSSEINI, Seyed; SADRAFSHARI, Sahar; FAYZOLAHPOUR, Mehdi. Desertification
hazard zoning in Sistan Region, Iran. Journal of Geographical Sciences, 2012, v. 22, n. 5,
p.885-894

HUETE, A.R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI), Remote Sensing of Environment, 25,
p.295-309, 1988.

HWANG C. L., YOON K. Multiple attribute decision making methods and application.
Springer, New York, 1981, 270 p.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecuéario. Rio de Janeiro,
2006. Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/, acesso em 25/10/2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecuéario. Rio de Janeiro,
1995. Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/, acesso em 25/10/2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico. Rio de Janeiro,
2010. Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/, acesso em 25/10/2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico. Rio de Janeiro,
2000. Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/, acesso em 25/10/2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Divisdo do Brasil em mesorregides e
microrregidées. Rio de Janeiro, v.2, n.2, 1992. 302 p.

146



IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manual técnico de pedologia. Rio de
Janeiro, 2007. 316p.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Portal do Monitoramento de Queimadas
e Incéndios, 2016. Disponivel em http://www.inpe.br/queimadas. Acesso em: 16/03/2016.

JAIN, J. K. Combating desertification in developing countries: Country Reports prepared for
the United Nations Conference on Desertification. Jodhpur: Scientific Publishers, 1986, 17p.

JUNTTI, M.; WILSON, G. A. Conceptualizing Desertification in Southern Europe:
Stakeholder Interpretations and Multiple Policy Agendas. European Environment, v.15,
p.228-249, Wiley InterScience, 2005.

KEENEY R. L., RAIFFA, H. Decisions with multiple objectives: preferences and value
tradeoffs. Wiley, New York, 1976, 588 p.

KHIRE, M. V.; AGARWADKAR, Y. Y. Qualitative Analysis of Extent and Severity of
Desertification for Semi-Arid Regions Using Remote Sensing Techniques. International
Journal of Environmental Science and Development, v. 5, n. 3, p. 1-6, 2014.

KORHONEN, P., WALLENIUS, J. A Pareto race. Naval Research Logistics, v. 35, 1988, p.
615-623.

KOSMAS, C., KIRKBY, M., GEESON, N. Manual on key indicators of desertification and
mapping environmentally sensitive areas to desertification. European Commission, 1999,
87p.

KRIGE, D.G. A statistical approach to some basic mine valuation problems on the
Witwatersrand. J. Chem. Metall. Min. Soc. S. Afr., v. 52, p. 119-139, 1951.

LADISA, G. ; TODOROVIC, M. ; TRISORIO LIUZZI, G. A GIS-based approach for
desertification risk assessment in Apulia region, SE Italy. Physics and Chemistry of the
Earth, 2012, v. 49, p.103-113.

LIMA, A. A. C.; OLIVEIRA, F. N. S.; AQUINO, A. R. L. de. Limitacées do uso dos solos do
Estado do Ceara por suscetibilidade a erosdo. Documentos, n. 54, Embrapa Agroindustria
Tropical, 2002, 19p.

LOPES, H. L.; CANDEIAS, A. L. B.; ACCIOLY, L. J. O.; SOBRAL, M. C. Modelagem de
parametros biofisicos para desenvolvimento de algoritmo para avaliacao e espacializagao
de risco a desertificagdo. Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 15, n. 4, 2009, p. 652-668.

MALCZEWSKI, J.; RINNER, C. Multicriteria Decision Analysis in Geographic Information
Science. Springer, 2015, 331p.

MARINONI, O. A discussion on the computational limitations of outranking methods for land
use suitability assessment. International Journal of Geographical Information Science, v.20,
n.1, 2006, p.69-87.

MARTINS, M. B.; XAVIER, A.; FRAGOSO, R.A. Bioeconomic Forest Management Model
for the Mediterranean Forests: A Multicriteria Approach. Journal of Multi-Criteria Decision
Analysis, v.21, 2014, p.101-111.

147



MASSEI, G.; ROCCHI, L.; PAOLOTTI, L.; GRECO, S.;BOGGIA, A. Decision Support
Systems for environmental management: A case study on wastewater from agriculture.
Journal of Environmental Management, v.146, 2014, p.491-504.

MATALLO JUNIOR, H. Indicadores de Desertificacao: Historico e Perspectivas. Brasilia,
UNESCO, 2001, 80p.

MCKEE, T. B.; DOESKEN , N. J.; KLEIST, J. The relationship of drought frequency and
duration to time scales, In: Eighth Conference on Applied Climatology, Anaheim, California,
1993.

MEDACTION - Policies for Land Use to Combat Desertification. European Commission,
Framework Programme 5, 2000. Disponivel em http://research.ncl.ac.uk/medaction/.
Acesso em 25/08/2015.

MEDALUS - Mediterranean Desertification and Land Use. European Commission,
Framework Programme 5, 1999. Disponivel em http://www.medalus.demon.co.uk/. Acesso
em 20/08/2015

MEDEIROS FILHO, O. Os Tarairius: extintos Tapuias do Nordeste. Mossoré/RN: Fundacéao
Guimaraes Duque, 1988. (Colegdo Mossoroense, n.502).

MORALES, C. Pobreza, desertificacion y degradaciéon de tierras. In MORALES, C.
PARADA, S. (editores). Pobreza, desertificacion y degradacién de los recursos naturales.
Santiago, CEPAL, 2005, p.25-58.

NACOES UNIDAS. Convencéo das Nacgdes Unidas de combate a desertificagao nos paises
afetados por seca grave e/ou desertificacao, particularmente na Africa. Brasilia: MMA, 1997.

NASIRI, H.; BOLOORANI, A.D.; SABOKBAR, H.A.F.; JAFARI, H.R.; HAMZEH, M.; RAFII,
Y. Determining the most suitable areas for artificial groundwater recharge via an integrated
PROMETHEE II-AHP method in GIS environment (case study: Garabaygan Basin, Iran).
Environmental Monitoring and Assessment, v.185, n.1, 2013, p.707-718.

NOVAES, W. A década do impasse: da Rio-92 a Rio+10. Sdo Paulo: Estagdo Liberdade /
Instituto Socioambiental, 2002, p.73.

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development. OECD Environmental
Indicators: development, measurement and use. OECD, Paris, 2003, 37p.

PAN-BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa de Acdo Nacional de Combate a
Desertificacao e Mitigacao dos Efeitos da Seca. Brasilia, 2004, 213p.

PARZEN, E. On estimation of a probability density function and mode. The annals of
mathematical statistics, [S.l.], v.33, n.3, p.1065-1076, 1962

PNUD. indice de Desenvolvimento Humano Municipal Brasileiro. Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil. Brasilia, PNUD, Ipea, FJP, 2013, 96p.

PRADO, D. E. As Caatingas da América do Sul. In LEAL, I|. R.; TABARELLI, M.; SILVA, J.
M. C. (editores). Ecologia e conservagao da caatinga. Recife, Ed. Universitaria da UFPE,
20083, p.3-74.

148



REDA, A. A. Combating Desertification in Tigray, Ethiopia: Field study on the
implementation of the UNCCD in the rural region of Tigray. Linkopings Universitet,
Environmental Science Programme, Dissertacdo de Mestrado, 2007, p. 8 e 9.

REGO, A. H. Os sertdes e os desertos: o combate & desertificacdo. Brasilia, FUNAG, 2012,
204p.

REYNOLDS, J. F.; GRAINGER, A.; STAFFORD SMITH, D. M.; BASTIN, G.; GARCIA-
BARRIOS, L.; FERNA'NDEZ, R. J.; JANSSEN, M. A.; N.JURGENS; SCHOLES, R. J;
VELDKAMP, A.; VERSTRAETE, M. M.; VON MALTITZ, G.; ZDRULI, P. Scientific concepts
for an integrated analysis of desertification. Land Degradation and Development. v.22, 2011,
p.166-183.

ROUSE, J.W.; HAAS, R.H.; SCHELL, J.A.; DEERING, D.W. Monitoring vegetation systems
in the great plains with ERTS. In: Earth Resources Technology Satellite-1 Symposium, 3,
1973. Proceedings. Washington, 1973, v.1, Sec.A, p. 309-317.

ROY, B. The outranking approach and the foundations of ELECTRE methods. Theory and
Decision, v.31, p.49-73, 1991.

ROY, B. VINCKE, P. Multicriteria analysis: survey and new directions. European Journal of
Operational Research, v.8, p.207-218, 1981.

SA, I. B. ; ANGELOTTI, F. Degradacéo ambiental e desertificagdo no Semiarido Brasileiro.
In: Francislene Angelotti; Iédo Bezerra S&; Eduardo Assis Menezes; Giampaolo Queiroz
Pellegrino. (Org.). Mudangas climaticas e desertificacdo no Semidrido brasileiro. 1 ed.
Petrolina: Embrapa Semiarido, v. 1, p. 53-76, 2009.

SA,I.B.; CUNHA, T. J. F.; TAURA, T. A.; DRUMOND, M. A. Mapeamento da desertificacao
do semiarido paraibano com base na sua cobertura vegetal e classes de solos. Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, INPE, 2013, p. 3112-3118.

SAATY, T.L. How to make a decision: The analytic hierarchy process. European Journal of
Operational Research, Amsterdam, v.48, p.9-26, 1990

SALVATI, L.; MANCINO, G.; De ZULIANE, E.; SATERIANO, A.; ZITTE, M.; FERRARA, A.
An expert system to evaluate environmental sensitivity: a local scale approach to
desertification risk. Applied Ecology and Environmental Research, v. 11, n. 4, p.611-627,
2018.

SAMPAIO E.V.B.; SAMPAIO, Y.; VITAL, T.; ARAUJO, S. B.; SAMPAIO, G. R.
Desertificacdo no Brasil: Conceitos, nucleos e tecnologias de recuperagao e convivéncia.
Recife, Ed. Universitaria da UFPE, 2003. 202 p.

SAMPAIO, E.V.B.; SALCEDO, |.H. Diretrizes para o manejo sustentavel dos solos
brasileiros: regiao semi-arida. Congresso Brasileiro de Ciéncia de Solo, 26, Rio de Janeiro,
1997.

SEMA. Seminario sobre desertificagcdo no Nordeste — Documento Final. Secretaria Especial
do Meio Ambiente / Secretaria do Planejamento. Brasilia, 1986.

SEMARNAT. Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México. Compendio de
Estadisticas Ambientales. Indicadores Clave y de Desemperio Ambiental. México, 2013,
361 p.

149



SEPEHR, A.; ZUCCA, C. Ranking desertification indicators using TOPSIS algorithm.
Natural Hazards, 2012, v.62, p.1137-1153.

STEUER, R. An interactive multiple objective linear programming procedure. TIMS Studies
in the Management Sciences, v. 6, 1977, p. 225-239.

SYMEONAKIS, Elias; KARATHANASIS, Nikolaos; KOUKOULAS,  Sotirios;
PANAGOPOULOQOS, George. Monitoring Sensitivity to Land Degradation and Desertification
with the Environmentally Sensitive Area Index: The Case of Lesvos Island. Land
Degradation & Development, 2016, v.27, n.6, p.1562-1573

UNEP - United Nations Environment Programme. Global Environment Outlook 3: Past,
present and future perspectives. London, Earthscan Publication, 2002, p. 73-75.

VALERIANO, M. M.; ROSSETTI, D. F. Topodata: Brazilian full coverage refinement of
SRTM data. Applied Geography (Sevenoaks), v. 32, p. 300-309, 2011.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. Metodologia para identificacdo dos processos de
desertificagdo: Manual de Indicadores. Recife, Sudene, 1978, 18p.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. Nucleos de Desertificacdo no Poligono das Secas. In:
Anais do ICB. Recife: Universidade Federal de Pernambuco, 1971, pp. 69- 73.

VIANA, M. O. L.; RODRIGUES, M. I. V. Um indice interdisciplinar de propensao a
desertificacdo (IPD): instrumento de planejamento. Revista Econdmica do Nordeste, v. 30,
n. 3, 1999, p.264-294.

VIEIRA, R. M. S. P.; TOMASELLA, J.; ALVALA, R. C. S.; SESTINI, M. F.; AFFONSO, A.
G.; RODRIGUEZ, D. A.; BARBOSA, A. A.; CUNHA, A. P. M. A.; VALLES, G. F.; CREPANI,
E.; DE OLIVEIRA, S. B. P.; DE SOUZA, M. S. B.; CALIL, P. M.; DE CARVALHO, M. A.;
VALERIANO, D. M.; CAMPELLO, F. C. B.; SANTANA, M. O. Identifying areas susceptible
to desertification in the Brazilian northeast. Solid Earth, 6, 347-360, doi:10.5194/se-6-347-
2015, 2015.

WOLFSLEHNER, B.; VACIK, H. Evaluating sustainable forest management strategies with
the Analytic Network Process in a Pressure-State-Response framework. Journal of
Environmental Management, v. 88, 2008, p. 1-10.

XU, W.; KHOSHROO, N.; BJORNLUND, H.; YIN, Y. Effects of “Grain for Green”
reforestation program on rural sustainability in China: an AHP approach to peasant
consensus of public land use policies. Stoch Environ Res Risk Assess, n. 28, 2014, p. 867-
880.

ZHANG, X, WU, B., LING F., ZENG, Y., YAN, N., YUAN, Ch. Identification of priority areas
for controlling soil erosion. Catena, v. 83, n.1, 2010, p. 76-86.

150



Apéndice 1 — Quadros resumos das caracteristicas dos indicadores

Indicadores de forca motriz

Indicador: Area dos estabelecimentos rurais menores que | Modelo DPSIR: Forga Motriz
0 modulo fiscal.

Tema: Uso da terra | Unidade de medida: % Relacado com a desertificacdo: Direta

Justificativa: Estabelecimentos agropecuarios menores que o médulo fiscal ndo oferecem as condigoes
minimas para o sustento de uma familia que, portanto, tende a explorar os recursos naturais de forma
predatéria.

Como calcular: Relacdo entre a area de estabelecimentos agropecuarios menores que o madulo fiscal e
a area total dos estabelecimentos.

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006, SIDRA, Tabela 1421

Plano de informacao no QGIS: AEMMF

Descricao do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Area dos Estabelecimentos Menores que o Modulo Fiscal, em percentual da area total, utilizado para
geracao da camada raster geotiff, resolugcdo 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: AEMMF_nmax

Estatistica basica
Min: 0,038 | Max: 0,493 | Média: 0,093 | DP: 0,104

Indicador: Area dos estabelecimentos rurais sob regime de | Modelo DPSIR: For¢a Motriz
nao propriedade.

Tema: Uso da terra | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacao: Direta

Justificativa: Produtores nédo proprietarios da terra dedicam menor atencdo a producéo sustentavel por
nao reconhecerem a propriedade como um bem permanente para suas futuras geragoes.

Como calcular: Relacdo entre a area dos estabelecimentos agropecuarios sob regime de ndo
propriedade e a area total dos estabelecimentos.

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006, SIDRA, Tabela 840

Plano de informacao no QGIS: AERNP

Descricéo do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Area dos Estabelecimentos sob Regime de Nao Propriedade, em percentual da area total, utilizado para
geracao da camada raster geoitiff, resolugcao 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: AERNP_nmax

Estatistica basica

Min: 0,013 | Max: 0,449 | Média: 0,087 | DP: 0,092
Indicador: Analfabetismo Modelo DPSIR: Forca Motriz
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacdo: Direta

Justificativa: Uma populagao rural pouco alfabetizada tem maiores dificuldades de se emponderar de
novos conhecimentos e técnicas de producéo sustentavel.

Como calcular: (1 - taxa de alfabetizacdo das pessoas de 10 anos ou mais de idade da zona rural)

Fonte de dados: IBGE, Censo Demografico 2010, SIDRA, Tabela 1390

Plano de informacéao no QGIS: ANALF

Descricado do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
taxa de ANALFabetismo, em percentual, utilizado para geragdo da camada raster geotiff, resolugéo
300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: ANALF_nmax

Estatistica basica

Min: 0,123 | Max: 0,298 | Média: 0,132 | DP: 0,100
Indicador: Populacdo abaixo da linha de pobreza Modelo DPSIR: Forga Motriz
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacdo: Direta

Justificativa: Populagcdes que ndo possuem suas necessidades basicas atendidas, investem contra os
recursos naturais da regido como forma de reduzir seu grau de pobreza.

Como calcular: Percentual de domicilios rurais com renda domiciliar per capita inferior a 1/2 salario
minimo vigente.

Fonte de dados: IBGE, Censo Demografico 2010, SIDRA, Tabela 3563.
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Plano de informacao no QGIS: PRALP

Descricado do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
Percentual de domicilios Rurais Abaixo da Linha de Pobreza, utilizado para geragédo da camada raster
geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: PRALP_nmax

Estatistica basica

Min: 0,288 | Max: 0,669 | Média: 0,368 | DP: 0,268
Indicador: Influéncia da populagédo urbana Modelo DPSIR: Forga Motriz
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: hab/km? Relacado com a desertificacdo: Direta

Justificativa: A populagéo urbana consome grandes quantidades de recursos naturais de seu entorno,
contituindo uma poderosa forca motriz para a degradacéo das terras.

Como calcular: Mapa de densidade de Kernel a partir do centréide da &rea urbana, com raio de
influéncia de 20 km e intensidade proporcional a populacéo urbana.

Fonte de dados: IBGE, Censo Demografico 2010 , SIDRA, Tabela 3175 e arquivo SHP Sedes
Municipais

Plano de informacao no QGIS: inf_pop_urb_serido_km2_UTM

Descricdo do plano de informacao: Camada raster geotiff, resolugdo 300m, resultante do mapa de
densidade de Kernel a partir do centréide da area urbana, com raio de influéncia de 20km e intensidade
proporcional a populagéo urbana.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: INFPOP_nmax

Estatistica basica
Min: 0 | Max: 89.888 | Média: 15.312 | DP: 13.950

Indicadores de pressao

Indicador: Avango da fronteira agropecuaria Modelo DPSIR: Pressao

Tema: Uso daterra | Unidade de medida: ponto% Relacao com a desertificacao: Direta

Justificativa: A utilizagdo de areas de vegetacao nativa para fins agropecuarios aumenta a pressao sobre
0S recursos naturais, favorecendo o processo de desertificacao.

Como calcular: Diferenca entre o percentual de area utilizada para a atividade agropecudria atual (2006)
e do censo anterior (1995).

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006 e 1995, SIDRA, Tabela 1011 € 316

Plano de informacédo no QGIS: AFAGP

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
Avanco da Fronteira AGroPecuaria, em pontos percentuais, utilizado para geragao da camada raster
geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: AFAGP_nmax

Estatistica basica

Min: -0,416 | Max: 0,545 | Média: 0,029 | DP: 0,182
Indicador: Cobertura vegetal 2015 Modelo DPSIR: Estado
Tema: Ambiental | Unidade de medida: % Relacao com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: A presenca de cobertura vegetal permanente (culturas permanentes, vegetacao arbustiva e
arborea nativa ou exotica) protege o solo contra a erosao hidrica e conserva a diversidade biologica,
tornando a area menos propensa a desertificacao.

Como calcular: Indice de Vegetacao Ajustado para o Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI),
calculado sobre as bandas espectrais da imagem de satélite do final da estagdo chuvosa (junho, julho ou
agosto), época em que a prevalece a vegetacao arbérea e arbustiva na Caatinga na area de estudo,
normalizado para a escala 0-1, com minimo obtido de um pixel de solo totalmente exposto e méximo
oriundo de um pixel de vegetacao totalmente preservada.

Fonte de dados: Imagem de satélite Landsat 8/OLlI, de 25 de julho de 2015, 6rbita 215, pontos 64 e 65,
disponivel em http://landsat.usgs.gov/.

Plano de informacéao no QGIS: CV2015

Descricdo do plano de informacao: Camadas raster geotiff, resolugdo 30m, resultante do calculo do
indice de vegetagdo SAVI sobre a imagem do satélite Landsat 8 OLI, de 25/jul/2015, reamostrado para
300m, representando o percentual de cobertura vegetal.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: CV2015_min

Estatistica basica
Min: 0 | Max: 1 | Média: 0.415 | DP: 0.118
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Indicador: Cobertura vegetal 1990 Modelo DPSIR: Estado

Tema: Ambiental | Unidade de medida: % Relacado com a desertificacao: Inversa

Justificativa: Para célculo da variagdo da cobertura vegetal, foi necessario calcular o valor do percentual
de cobertura vegetal em 1990.

Como calcular: Indice de Vegetacao Ajustado para o Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI),
calculado sobre as bandas espectrais da imagem de satélite do final da estagdo chuvosa (junho, julho ou
agosto), época em que a prevalece a vegetacao arbérea e arbustiva na Caatinga na area de estudo,
normalizado para a escala 0-1, com minimo obtido de um pixel de solo totalmente exposto e maximo
oriundo de um pixel de vegetacao totalmente preservada.

Fonte de dados: Imagem de satélite Landsat 5/TM, de 18 de junho de 1990, 6rbita 215, pontos 64 e 65,
disponivel em http://landsat.usgs.gov/.

Plano de informacédo no QGIS: CV1990

Descricdo do plano de informacao: Camadas raster geotiff, resolugdo 30m, resultante do calculo do
indice de vegetagado SAVI sobre a imagem do satélite Landsat 5/TM, de 18 de junho de 1990,
reamostrado para 300m, representando o percentual de cobertura vegetal.

Estatistica basica

Min: 0 | Max: 1 | Média: 0.371 | DP: 0.124
Indicador: Mudanca na cobertura vegetal Modelo DPSIR: Pressao
Tema: Ambiental | Unidade de medida: ponto% Relacdo com a desertificacao: Inversa

Justificativa: A mudanca na cobertura vegetal permanente indica o avango ou retrocesso da
desertificacao.

Como calcular: Diferenga entre os valores do indice de vegegao normalizado para duas datas distintas:
2015 e 1990 (25 anos), em pontos percentuais.

Fonte de dados: Imagens de satélite Landsat 8/OLI (25/07/15) e Landsat 5/TM (18/06/90), 6rbita 215,
pontos 64 e 65, disponiveis em http://landsat.usgs.gov/.

Plano de informacao no QGIS: CV15-90

Descricao do plano de informacao: Camada raster geotiff, resolucdo 30m, resultante da diferenca entre
os planos de informacao do percentual de cobertura vegetal para os anos de 2015 e 1990 (25 anos),
reamostrado para 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: CV15-90_nmin

Estatistica basica

Min: -1 | Max: 1 | Média: 0.043 | DP: 0.109
Indicador: Carga animal Modelo DPSIR: Presséo
Tema: Uso daterra | Unidade de medida: UA/ha Relacdo com a desertificacdo: Direta

Justificativa: O excesso de animais degrada a pastagem, compacta o solo e contribui para a degradagao
das terras.

Como calcular: Relagao entre a quantidade de Unidades Animal e a area de pasto plantado e nativo.
Uma Unidade Animal (UA = 450 kg de peso vivo) corresponde a: bovinos (0,7 UA/cabeca), ovinos e
caprinos (0,15 UA/ cabeca).

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuério 2006, SIDRA, Tabela 1749 e 1274

Plano de informacédo no QGIS: UAPHA

Descricado do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
Numero de Unidades Animal Por Hectare, utilizado para geracao da camada raster geotiff, resolugao
300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: UAPHA_nmax

Estatistica basica

Min: 0,253 | Max: 2,369 | Média: 0,374 | DP: 0,398
Indicador: Recorréncia de incéndio Modelo DPSIR: Pressao
Tema: Ambiental | Unidade de medida: focos/km? Relacdo com a desertificacdo: Direta

Justificativa: A pratica do uso do fogo e os incéndios florestais acentuam o processo de desertificacao.

Como calcular: Mapa de densidade de Kernel a partir dos focos de incéndio na regiao
(georreferenciados) para um determinado periodo (10 anos, 19/03/2006 a 16/03/2016).

Fonte de dados: Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios, INPE, disponivel em
http://www.inpe.br/queimadas, acesso em 16 de marco de 2016.

Plano de informacédo no QGIS: Foco_Inc_serido_km2_UTM
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Descricao do plano de informacao: Camada raster geotiff, resolugdo 300m, resultante do mapa de
densidade de Kernel a partir das coordenadas dos focos de incéndio, com intensidade unitaria e raio de
influéncia de 2000m (dimensao aproximada do pixel da imagem do satélite).

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: INCENDIO_nmax

Estatistica basica

Min: 0 | Max: 1.974 | Média: 0.031 | DP: 0,076

Indicadores de estado

Indicador: Indice de aridez Modelo DPSIR: Estado

Tema: Ambiental | Unidade de medida: adimensional | Relacido com a desertificacdo: Inversa
Justificativa: Climas aridos e semiaridos acentuam os riscos a desertificacao.

Como calcular: Relacdo entre a precipitagdo média anual e a evapotranspiracdo potencial para as
cidades e distritos da regido.

Fonte de dados: Costa e Brito (2004)

Plano de informacao no QGIS: indice_aridez_ serido_UTM

Descricao do plano de informacao: Camada raster geotiff derivada da interpolacao (Krigagem) dos
dados pontuais de indice de aridez para as cidades e distritos da regiao e entorno, com resolucao de
300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: IARIDEZ nmin
Estatistica basica

Min: 0.240334 | Max: 0.45847 | Média: 0.21973 | DP: 0.16079
Indicador: Indice de seca Modelo DPSIR: Estado
Tema: Ambiental | Unidade de medida: adimensional | Relacdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: A escassez prolongada de chuva potencializa o risco a desertificacéo.

Como calcular: Quantidade de desvios padrdo que afastaram a precipitacdo acumulada nos 48 meses
que atecederam Dez/15 (quatro anos de seca) de sua média de longo prazo, representado pelo SPI
(Standard Precipitation Index).

Fonte de dados: CPTEC/INPE, disponivel em http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt (arquivo geotiff recebido
por solicitacdo enviada por email).

Plano de informacédo no QGIS: SPI48_serido_UTM

Descricado do plano de informacao: SPI148 Dez/15 - Indice Padronizado de Precipitacdo para os 48
meses que atecederam Dez/15, camada raster geotiff, resolugao 0.25°, reamostrada para resolugao
300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: SPI48_nmim

Estatistica basica

Min: -3.827 | Max: -1.393 | Média: -2.888 | DP: 0.473

Indicador: Grau de fertilidade do solo Modelo DPSIR: Estado

Tema: Ambiental Unidade de medida: baixa, Relacdo com a desertificacao: Inversa
média, alta

Justificativa: Os solos com baixa fertilidade sdo mais susceptiveis a desertificacao.

Como calcular: Obtido do mapeamento das classes de solo e sua descri¢do: distréfico ou baixa
fertilidade (LVd), normal ou média fertilidade (NC, SS) e eutrofico ou alta fertilidade (Ce, Lve, REe, Re)
Fonte de dados: Brasil (1971, 1972)

Plano de informacéao no QGIS: GFSOL

Descricao do plano de informacéo: Atributo texto da camada vetorial solos.shp que indica o nivel de
fertilidade de cada tipo de solo (distréfico, normal ou eutréfico), convertido em atributo numérico (1, 2 ou
3, respectivamente), e utilizado para geracdo da camada raster geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdao no GRASS para r.mcda.promethee: GFSOL_nmim

Estatistica basica

Min: 1 | Max: 3 | Média: 1.680 | DP: 1.263
Indicador: Risco de erosao hidrica - declividade Modelo DPSIR: Estado
Tema: Ambiental | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacdo: Direta

Justificativa: A declividade do terreno representa diferentes riscos de erosdo hidrica, apontando maior ou
menor propensdo a desertificacéo.




Como calcular: Fungéo da topografia. Plano (< 3%), Suave Ondulado (entre 3% e 8%), Ondulado (entre
8% e 20%), Forte Ondulado (entre 20% e 45%), Montanhoso (entre 45% e 75%) e Escarpado (> 75%).

Fonte de dados: SRTM, Valeriano et al., 2009

Plano de informacdo no QGIS: declividade

Descricdo do plano de informacao: Camada raster geotiff, resolugdo 30m, resultante dos dados SRTM,
processados e disponibilizados pelo projeto Topodata, reamostrado para resolugdo 300m.

Estatistica basica
Min: 0.001 | Max: 0.728 | Média: 0.094 | DP: 0.099

Indicador: Risco de erosao hidrica - textura do tipo de solo | Modelo DPSIR: Estado

Tema: Ambiental Unidade de medida: fraco, Relacao com a desertificacao: Direta
moderado, forte, muito forte

Justificativa: As diversas classes de textura do solo representam diferentes riscos de erosao hidrica,
apontando maior ou menor propensao a desertificacao.

Como calcular: Fungéo da erodibilidade das classes de solo. Fraco (LVd, LVe), Moderado(Ce, REe),
Forte (Re) e Muito Forte (NC, SS), convertidas para 0.25, 0.50, 0.75 e 1.0, respectivamente.

Fonte de dados: Brasil (1971, 1972); Lima et al. (2002), Sa et al. (2013)

Plano de informacao no QGIS: RESOL

Descricao do plano de informacao: Atributo texto da camada vetorial solos.shp que indica o nivel do
potencial de erosao hidrica de cada tipo de solo, convertido em atributo numérico na escala (0,1), e
utilizado para geracdo da camada raster geotiff, resolucao 300m.

Estatistica basica

Min: 0,250 | Max: 1 | Média: 0,566 | DP: 0,421
Indicador: Risco de erosao hidrica Modelo DPSIR: Estado
Tema: Ambiental | Unidade de medida: adim Relacdo com a desertificacao: Direta

Justificativa:.A susceptibilidade a desertificagdo é dependente do risco de erosao hidrica do solo, este
uma funcdo da cobertura vegetal, declividade do terreno e textura do tipo de solo.

Como calcular: Média geométrica dos indicadores de cobertura vegetal, declividade do terreno e
erodibilidade das classes de solo, conforme Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Fonte de dados: indicadores CV2015, decliv._n e RESOL

Plano de informacédo no QGIS: REHSOL

Descricao do plano de informacao: camada raster, resolugdo 30m, derivada da aplicagéo da Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) na calculadora raster, reamostrada para 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: REHSOL_nmax

Estatistica basica

Min: 0.098 | Max: 0.855 | Média: 0.366 | DP: 0.109
Indicador: Renda per capita rural Modelo DPSIR: Estado
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: R$(2010) | Relacdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: Populagdes rurais com maior renda per capita representam menor risco a degradagao
ambiental por possuirem melhores condi¢cdes de assegurar suas necessidades basicas.

Como calcular: Valor do rendimento nominal médio mensal per capita dos domicilios rurais.

Fonte de dados: IBGE, Censo Demografico 2010, SIDRA, Tabela 3563.

Plano de informacédo no QGIS: RPCR2010

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Renda Per Capita Rural, utilizado para geracdo da camada raster geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: RPCR2010_nmin

Estatistica basica
Min: 210,50 | Max: 531,62 | Média: 194,49 | DP: 146,87

Indicador: Produtividade das principais culturas temporarias | Modelo DPSIR: Estado
- feijao

Tema: Uso daterra | Unidade de medida: kg/ha/100mm | Relacdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: Uma baixa produtividade vegetal, decorrente da degradacdo dos solos, torna a &rea mais
susceptivel a desertificacéo.

Como calcular: Relacdo entre a producéo e a érea colhida, no censo atual, para cada 100mm de chuva.

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuério 2006, SIDRA, Tabela 1823

Plano de informacao no QGIS: RCTF2006mm




Descricado do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
Rendimento da Cultura Temporaria Feijao, utilizado para geracédo da camada raster geotiff, resolucédo
300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: RCTF2006mm_nmin

Estatistica basica
Min: 19,71 | Max: 117,32 | Média: 47,72 | DP: 23,40

Indicador:  Produtividade das principais  culturas | Modelo DPSIR: Estado
temporarias - milho

Tema: Uso da terra | Unidade de medida: kg/ha/100mm | Relacdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: Uma baixa produtividade vegetal, decorrente da degradacao dos solos, torna a area mais
susceptivel a desertificacao.

Como calcular: Relacdo entre a producéo e a érea colhida, no censo atual, para cada 100mm de chuva.

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecudrio 2006, SIDRA, Tabela 1824

Plano de informacao no QGIS: RCTM2006mm

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
Rendimento da Cultura Temporaria Milho, em quilos por hectare, utilizados para geragcao da camada
raster geotiff, resolucao 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: RCTM2006mm_nmin

Estatistica basica

Min: 13,52 | Max: 425,67 | Média: 95,07 | DP: 88,16
Indicador: Densidade de populacdo rural Modelo DPSIR: Estado
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: hab/km? Relacdo com a desertificacao: Direta

Justificativa: Uma maior densidade de populagao rural torna a &rea mais propensa ao processo de
desertificacéo.

Como calcular: Relacdo entre a populagao rural e a area do municipio

Fonte de dados: IBGE, Censo Demografico 2010, SIDRA, Tabela 3175

Plano de informacédo no QGIS: DPRUR

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Densidade de Populacdo RURal, em habitantes por km?, utilizado para geracdo da camada raster geotiff,
resolucdo 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: DPRUR_nmax

Estatistica basica

Min: 1,48 | Max: 20,42 | Média: 7,51 | DP: 5,00
Indicador: Estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres Modelo DPSIR: Estado
Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacao: Inversa

Justificativa: Estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres oferecem menor risco a desertificagéo.

Como calcular: Percentual da area dos estabelecimentos rurais gerenciados por mulheres em relacéo a
area total

Fonte de dados: IBGE, Censo Agropecuario 2006, SIDRA, Tabela 786

Plano de informacédo no QGIS: AEDM

Descricao do plano de informagao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Area dos Estabelecimentos Dirigidos por Mulheres, em percentual da area total, utilizado para geracao da
camada raster geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: AEDM_nmin

Estatistica basica
Min: 0,00 | Max: 0,29 | Média: 0,07 | DP: 0,05

Indicadores de impacto

Indicador: Taxa de migracdo do campo para a cidade Modelo DPSIR: Impacto

Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: ponto% Relacdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: A migracdo de populagtes para a area urbana é sinal da presenca da desertificacdo no meio
rural.

Como calcular: Variagao entre os percentuais de populagéo rural do censo atual (2010) e do censo
anterior (2000), 10 anos.

Fonte de dados: IBGE, Censos Demograficos 2000 e 2010, SIDRA, Tabela 202




Plano de informacédo no QGIS: VPR10

Descricdo do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
variacao, em pontos percentuais, da populagéo rural entre os anos de 2010 e 2000, utilizado para
geracao da camada raster geotiff, resolucao 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: VPR10_nmin

Estatistica basica
Min: -0,26 | Max: 0,01 | Média: -0,07 | DP: 0,06

Indicador: Variagao do valor adicionado da agropecuéria no | Modelo DPSIR: Impacto
PIB

Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relacao com a desertificacao: Inversa

Justificativa: A degradacgao da terra promove a redugéo da produgéo agropecuadria e sua participa¢do no
produto interno bruto.

Como calcular: Inclinacdo da reta de regressao linear (tendéncia) da série de dados de 1999 a 2012 do
valor adicionado da agropecuaria no PIB municipal, normalizada para 100mm de chuva.

Fonte de dados: IBGE, SIDRA, Tabela 21

Plano de informacéao no QGIS: VVAAMmM

Descricado do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Variagao, em pontos percentuais, do Valor Adicionado bruto da Agropecuéria no PIB, utilizado para
geracao da camada raster geotiff, resolugcdo 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: VVAAMM_nmin

Estatistica basica
Min: -0,0036 | Max: 0,005 | Média: 0,003 | DP: 0,0015

Indicadores de resposta

Indicador: Organizagbes sociais dedicadas ao | Modelo DPSIR: Resposta
desenvolvimento rural sustentvel

Tema: Institucional Unidade de medida: Relacdo com a desertificacao: Inversa
unid/1000hab

Justificativa: A estruturacdo de organizacdes sociais em torno do tema desenvolvimento sustentavel
favorece o combate a desertificacao.

Como calcular: Quantidade de organizagdes da sociedade civil (associagbes, cooperativas, sindicatos)
por 1000 habitantes da area rural.

Fonte de dados: Mapeamento das Organizagdes Sociais € de Produtores Familiares do Rio Grande do
Norte (RN Sustentavel, 2014) e Projeto Cooperar - Subprojetos, disponivel em
http://cooperar.pb.gov.br/?pg=dados sociais.

Plano de informacédo no QGIS: NONG

Descricao do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
numero de organizagbes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel no municipio, por 1000
habitantes rurais, utilizado para geracao da camada raster geotiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdao no GRASS para r.mcda.promethee: NONG_nmin

Estatistica basica
Min: 4,6 | Max: 37,23 | Média: 7,44 | DP: 7,20

Indicador: Domicilios rurais atendidos com tecnologias | Modelo DPSIR: Resposta
sociais de acesso a 4gua

Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relagcdo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: A presenca de tecnologias sociais de acesso a agua (cisternas de consumo e producgao,
barragem subterranea, barreiro trincheira, tanque de pedra) reduz os impactos sociais da desertificacao.

Como calcular: Relagdo entre o nimero de domicilios rurais atendidos com tecnologias sociais de
acesso a agua e numero de domicilios rurais total.

Fonte de dados: Sistema Cisternas, disponivel em http://aplicacoes.mds.gov.br/cistesc, acesso em
21/05/2016, e IBGE, Censo Demografico 2010, SIDRA, Tabela 1395

Plano de informacédo no QGIS: DTSAA

Descricao do plano de informagéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
percentual de Domicilios rurais beneficiados com Tecnologias Sociais de Acesso a Agua, utilizado para
geracao da camada raster geoitiff, resolucdo 300m.

Plano de informacdao no GRASS para r.mcda.promethee: DTSAA_nmin

Estatistica basica
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http://cooperar.pb.gov.br/?pg=dados_sociais

Min: 0 | Max: 0,89 | Média: 0,22 | DP: 0,24

Indicador: Organismos governamentais e instituicbes de | Modelo DPSIR: Resposta
ensino e pesquisa dedicadas ao desenvolvimento rural
sustentavel

Tema: Institucional | Unidade de medida: unid Relacado com a desertificacao: Inversa

Justificativa: A estruturacdo do governo e das instituicdes publicas de pesquisa em torno do tema
desenvolvimento sustentavel favorece o combate a desertificagéo.

Como calcular: Quantidade de secretarias e 6rgaos do governo municipal que tratam do tema meio
ambiente e quantidade de instituicdes de ensino e pesquisa federais e estaduais com cursos na area
ambiental.

Fonte de dados: Portais dos governos municipais e das instituicbes de ensino e pesquisa.

Plano de informacao no QGIS: NOGIP

Descricdo do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
nuamero de Organismos Governamentais e Instituicdes de ensino e Pesquisa dedicadas ao
desenvolvimento rural sustentdvel no municipio, utilizado para geragao da camada raster geotiff,
resolucao 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: NOGIP_nmin

Estatistica basica
Min: 0 | Max: 2 | Média: 0,66 | DP: 0,59

Indicador: Programas dedicados ao desenvolvimento rural | Modelo DPSIR: Resposta
sustentavel

Tema: Institucional | Unidade de medida: unid Relacédo com a desertificacdo: Inversa

Justificativa: A existéncia de programas de desenvolvimento sustentavel financiados com recursos
publicos favorece o combate a desertificacao.

Como calcular: Quantidade de programas de desenvolvimento sustentavel estaduais, regionais e
municipais financiados com recursos publicos.

Fonte de dados: Portais dos governos estaduais e municipais.

Plano de informacao no QGIS: NPDRS

Descricao do plano de informacéo: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica o
nuamero de programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentavel no municipio, utilizado para
geracao da camada raster geotiff, resolugcdo 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: NPDRS_nmin

Estatistica basica
Min: 2 | Max: 3 | Média: 2,53 | DP: 0,50

Indicador: Variacdo da participagdo das transferéncias | Modelo DPSIR: Resposta
governamentais

Tema: Socioeconomia | Unidade de medida: % Relacdo com a desertificacao: Inversa

Justificativa: A transferéncia de renda efetuada pelos governos através de programas sociais e da
aposentadoria do trabalhador rural constribuem para a redugao da pobreza e, consequentemente, da
pressao sobre os recursos naturais.

Como calcular: Variacao da participagdo das transferéncias governamentais na renda total entre 1991 e
2010

Fonte de dados: PNUD, Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil, disponivel em
http://www.atlasbrasil.org.br/2013/pt/consulta/

Plano de informacédo no QGIS: VPTR10-91

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial municipios.shp, que indica a
Variagao da Participacao das Transferéncias governamentais na Renda total, utilizado para geragao da
camada raster geotiff, resolugdo 300m.

Plano de informacdo no GRASS para r.mcda.promethee: VPTR10-91_nmin

Estatistica basica

Min: 0,008 | Max: 0,345 | Média: 0,200 | DP: 0,084

Indicador: Nivel de protecao por unidade de conservacéo. Modelo DPSIR: Resposta

Tema: Institucional Unidade de medida: nulo, uso Relagcao com a desertificacdo: Inversa
sustentavel, protecéo integral

Justificativa: A presenca de unidades de conservacgéo inibe a degradagéo das terras.

Como calcular: Mapeamento das unidades de conservacao, disponivel em formato shape, definindo um
atributo numérico (0, 1 ou 2) referente ao nivel de protecdo (nulo, uso sustentavel ou protecao integral).
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Fonte de dados: Ministério do Meio Ambiente, disponivel em http://www.mma.gov.br/areas-
protegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-georreferenciados

Plano de informacao no QGIS: NPUC

Descricao do plano de informacao: Atributo numérico da camada vetorial uc_serido.shp que indica o
Nivel de Protecao por Unidade de Conservagao, convertido do atributo texto do tipo de unidade de
conservacao, utilizado para geracdo da camada raster geotiff, resolucao 300m.

Plano de informacao no GRASS para r.mcda.promethee: NPUC_nmin

Estatistica basica
Min: 0 | Max: 2 | Média: 0.002 | DP: 0.063




Apéndice 2 - Questionario para coleta dos pesos a serem atribuidos a cada
indicador

Indicadores para Desertificacao

O presente questionario foi elaborado com o objetivo de definir 0 quao bem os indicadores aqui selecionados
caracterizam o processo de desertificacao, através da indicagao de nota 0 (sem opinido formada), 1 (nao
caracteriza), 2 (pouco caracteriza), 3 (caracteriza), 4 (caracteriza bem) ou 5 (caracteriza muito bem). As notas
serdo utilizadas na estruturacao de um sistema de analise integrada para avaliagcdo do grau de severidade do
processo de desertificacdo em regides do Semiarido brasileiro.

Os indicadores foram obtidos para a escala municipal, através dos censos demografico e agropecuario, de
consultas e mapeamentos diversos, e organizados em &rvore hierdrquica, conforme figura a seguir. Para
facilitar o entendimento da cadeia de causas e efeitos do fenébmeno, foram agrupados nas seguintes
categorias: causas estruturais, causas diretas, predisposicao a desertificacado, consequéncias e iniciativas de
combate e mitigacdo. A indicacao de notas sera solicitada por nivel hierarquico, iniciando-se pelo primeiro a
esquerda, até o terceiro a direita, dos indicadores propriamente ditos.

Para guardar a consisténcia do questionario, é necessario responder a todas as questées de um nivel para
avancar para o proximo. O tempo estimado para preenchimento é de 10 a 20 minutos.

*Qbrigatério
Arvore de indicadores

Area dos estabelecimentos rurais

menores que 0 modulo fiscal
Concentragio de terra
Area dos estabelecimentos rurais sob
regime de ndo propriedade
. Influéncia da populagéo
Forgas Motrizes b=
Analfabetismo no campo
Desigualdade social no campo
—————————————————— Populagéo rural abaixo da linha de
pobreza
Avango da fronteira agropecudria
Desmatamento <
Mudanga da cobertura vegetal
Pressdes
Carga animal excessiva
Manejo inadequado da terra <
e Recorréncia de incéndio
indice de aridez
indice de seca
Condigdo ambiental Cobertura vegetal
Desertiﬁcacao Grau de fertilidade do solo
Risco de eroséo hidrica
Renda per capita rural
Estado
Condicéo econdmica Produtividade do feijdo
Produtividade do milho
Densidade de populagio rural
Condigdo social
Estabelecimentos rurais dirigidos por
I mulheres
Taxa de migragdo do campo
para a cidade
Impactos -
Variac8o da participacio da
aeiopecuitianoRlB ONG's dedicadas ao desenvolvimento
. rural sustentavel
Organizagdo da sociedade civil
———————— Familias atendidas com tecnologias
sociais de acesso a agua
Respostas 0G's e instituigBes de pesquisa
P dedicadas ao desenv. rural sustentével
Programas dedicados ao
) desenvolvimento rural sustentavel
Organizagdo do poder publico
e ————— Variac8o das transferéncias de renda

Protecdo por unidade de conservacio
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Como melhor podemos caracterizar o processo de desertificacdo em uma
regido, para fins de seu enfrentamento?

1. Por meio de suas causas estruturais? *

Marcar apenas uma oval.

0

~
/

1
Sem opinido formada C} C

2. Por meio de suas causas diretas? *
Marcar apenas uma oval.

0

™~

Sem opinido formada C} -,

) .

3. Por meio da predisposicdo da area a desertificacdao?

Marcar apenas uma oval.
0 1
Sem opinido formada () afi\%

4. Por meio de suas consequéncias? *
Marcar apenas uma oval.

0 1

Sem opinigo formada () ()

C ) C ) C ) ( ) Ccaracteriza muito bem

2 3 4 5
C) (O () () caracteriza muito bem

) C O C ) () caracteriza muito bem

2 3 4 5

CHO C) C) )  Caracteriza muito bem

5. Por meio das iniciativas de combate e mitigagao? *

Marcar apenas uma oval.

0 1

o

I Y
Sem opiniao formada L} -,

2 3 4 5

P, ‘r==‘\ 5;::'\ 0‘:\ . .
) o () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar as causas estruturais da

desertificacao?

6. Através da concentragao de terra? *
Marcar apenas uma oval.

0 1
Sem opiniao formada () ()

re—

3 4 5

2
CD) (O () () caracteriza muito bem
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7. Através da desigualdade social no campo? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5
Sem opinido formada C} @ ) C f;:_} (i} Caracteriza muito bem

8. Através da pressao da populagao urbana sobre os recursos naturais de seu entorno? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

N Y Y
@)

Sem opiniao formada () @ @D -] Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar as causas diretas da desertificacao?

9. Por meio do desmatamento? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

o e

Sem opinido formada () () () ( () () Caracteriza muito bem

10. Por meio do manejo inadequado da terra? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Sem opiniao formada C} @ (j C v@ (i} Caracteriza muito bem
Como melhor podemos caracterizar a predisposicao de uma area a
desertificacao?

11. Através da condigdo do meio ambiente? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

R V S oy V S S TN . .
Sem opinido formada () C ) ) ( v’;_j ) Caracteriza muito bem

12. Através da condigao econémica da populagao? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

~  aumm N

Sem opiniao formada () () () ( () () Caracteriza muito bem
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13. Através da condigao social da populagéo? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

.~ 'S Y I & 'S f’::-\ . .
Semopinidoformada () () () (C ) () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar as consequéncias da desertificacao?

14. Por meio da migracdo do campo para a cidade? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

- s@ N N N\ ) . .
Sem opiniao formada L:} C ) ) L:} {fw‘ (_ ) Caracteriza muito bem

15. Por meio da redugéo da renda da atividade agropecuéria? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

L~ " A B p“‘ﬁ‘\r / N . .
Sem opinido formada L:‘: C \‘ I L} () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar as iniciativas de combate a
desertificagao?

16. Através das agdes da sociedade civil? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5
Semopinigoformada () () () () () () Ccaracteriza muito bem

17. Através das agdes do poder publico? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5
Semopinizoformada () ) () (O () () Ccaracteriza muito bem
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Como melhor podemos caracterizar a concentragao de terras como causa
estrutural da desertificacao?

18. Por meio da &rea dos estabelecimentos rurais menores que o modulo fiscal? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () (C ) () () Caracteriza muito bem

19. Por meio da area dos estabelecimentos rurais nas méaos de nédo proprietarios? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidgoformada () () () () () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar a desigualdade social no campo como
causa estrutural da desertificacao?

20. Através da taxa de analfabetismo? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () (C ) () () Caracteriza muito bem

21. Através da populacao rural abaixo da linha de pobreza? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidgoformada () () () () () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar o desmatamento como causa direta
da desertificagdo?

22. Por meio do avancgo da fronteira agropecuaria? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () (C ) () () Caracteriza muito bem
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23. Por meio da mudancga da cobertura vegetal? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Semopiniaoformada () () () () () () Ccaracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar o manejo inadequado da terra como
causa direta da desertificagcao?

24. Através da carga animal excessiva? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Lo b o ~ / — S . .
Sem opinido formada () Cf ) C ) () () Ccaracteriza muito bem

25. Através da frequéncia do uso do fogo? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5
Sem opinido formada C} C‘ﬁ (j C} vii“ﬁ (j Caracteriza muito bem
Como melhor podemos caracterizar a predisposicdo ambiental de uma

area a desertificacdo?

26. Por meio do indice de aridez? *
Marcar apenas uma oval.

0 2 3 4 5

1
Semopinidoformada () () () () () () Caracteriza muito bem

27. Por meio do indice de seca? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Sem opinido formada () () () () () () Caracteriza muito bem

28. Por meio da cobertura vegetal? *
Marcar apenas uma oval.

2 3 4 5

0 -

Sem opinido formada  (___ () C O C ) () caracteriza muito bem
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29. Por meio do grau de fertilidade do solo? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Semopiniaoformada () () () () () () Ccaracteriza muito bem

30. Por meio do risco de erosao hidrica do solo? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Semopinigoformada () ) () () () () Ccaracteriza muito bem
Como melhor podemos caracterizar a predisposicdo econémica de uma
area a desertificacdo?

31. Através da renda per capita rural? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Semopinidzoformada () () () (O () () -caracteriza muito bem

32. Através da produtividade do feijao? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

Semopinigoformada () () () () () () Ccaracteriza muito bem

33. Através da produtividade do milho? *
Marcar apenas uma oval.

0 1 2 3 4 5

R ¥ e ~ P o ~— N . .
semopinido formada ) () () (O () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar a predisposi¢cao social de uma area a

desertificacao?
34. Por meio da densidade de populagéao rural? *
Marcar apenas uma oval.

3 4 5

2
Semopinigoformada () ) () () () () Ccaracteriza muito bem
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35. Por meio da quantidade de estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinigoformada () () ) C ) C ) C Caracteriza muito bem

/]
. B 4

Como melhor podemos caracterizar as iniciativas da sociedade civil de

combate a desertificacdo e mitigacdo de seus efeitos?

36. Através da quantidade de organizagdes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural
sustentavel? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () C ) () C ) C ) C Caracteriza muito bem

/]
p 4

37. Através da quantidade de familias atendidas com tecnologias sociais de acesso a agua? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () () () () Caracteriza muito bem

Como melhor podemos caracterizar as iniciativas do poder publico de combate a

mitigacdo de seus efeitos?

38. Por meio da quantidade de organizacbes governamentais e instituicbes de ensino e
pesquisa dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () (C ) () () Caracteriza muito bem

39. Por meio da quantidade de programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentavel? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () (C ) (C ) () () Caracteriza muito bem

40. Por meio do alcance dos programas de transferéncia de renda? *
Marcar apenas uma oval.

Semopinidoformada () () () () () () Caracteriza muito bem
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41. Por meio das areas protegidas através de unidades de conservagéo? *

Marcar apenas uma oval.

Sem opinido formada

Por favor, identifique-se.

42. Nome:

Caracteriza muito bem

43. Nivel de escolaridade *
Marcar apenas uma oval.

Técnico/Basico (
Graduacgao /
Especializacdo (
Mestrado

Doutorado

44. Area de formagcao profissional *

45. Tipo de atuacao profissional *
Marque todas que se aplicam.

Professor

Pesquisador

Gestor publico ou privado
Assessor técnico

Outro

46. Se desejar, deixe aqui seu comentario.

O INSA e a UFCG agradecem sua participagéo.
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Apéndice 3 — Respostas ao questionario de coleta dos pesos a serem atribuidos a cada indicador

Questio Categoria FPEIR / Grupo de indicadores ! Indicadores Entrevistados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 Causas estruturais 3 4 2 5 4 1 2 4 4 4 2 4 4 4 4 s 5
2 Causas diretas 8 4 5 5 5 L 4 4 2 5 8 5 5 4 3 8 8 4
3 Predisposicdo da 4rea & desertificacéo 5 4 2 5 3 4 5 5 4 1 3 2 4 3 4 5 5 4
4 Consequéncias 3 3 2 5 3 1 1 2 5 5 8 2 2 5 4 4 2 3
5 Iniciativas de combate e mitigagdo 2 2 1 4 2 2 1 3 1 5 3 3 2 4 4 4 4 3
6 Concentracéio de terra 2 4 2 5 2 2 4 2 5 4 3 4 3 3 5 3 5
7 Desigualdade social no campo 4 3 2 5 1 3 2 2 5 5 4 3 5 3 3 5 5 5
8 Press&o da populacdo urbana sobre os recursos naturais de seu entorno 3 2 3 5 2 1 3 1 4 5 3 2 2 5 3 2 4 4
9 Desmatamento 5 5 4 5 4 5 3 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4
10 Manejo inadequado da terra 5 5 3 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4
11 Condicéio do meio ambiente 4 3 5 4 5 5 2 3 5 3 5 5 2 4 5 5 4
12 Condigdo econdmica da populacdo 2 4 2 4 2 4 2 3 5 4 3 2 2 3 4 4 5 4
13 Condicdo social da populacéo 2 2 4 2 1 2 3 8 ] 3 1 3 4 4 4 5 4
14 Migragdo do campo para a cidade 3 4 2 4 2 1 2 1 2 5 4 3 2 2 3 5 2 4
15 Reduciio da renda da atividade agropecudria 2 5 2 4 2 3 3 2 3 5 5 3 4 4 4 5 3 4
16 Agdes da sociedade civil 2 8 ] 3 2 3 3 3 ] 3 3 3 4 4 4 3 4
17 Acdes do poder plblico 2 5 2 5 3 5 4 4 3 L] 3 4 3 4 4 ] 5 4
18 Area dos estabelecimentos rurais menores que o madulo fiscal 3 4 1 5 2 1 4 3 5 3 4 5 3 2 3 2 5
19 Area dos estabelecimentos rurais nas mdos de ndo proprietdrios 1 2 1 5 2 5 4 4 5 4 2 2 3 3 4 2 5
20 Taxa de analfabetismo 2 2 2 4 1 1 4 3 5 5 4 2 5 3 3 5 2 4
21 Populacéo rural abaixo da linha de pobreza 4 4 2 4 1 5 4 3 4 5 4 1 5 3 3 5 5 5
22 Awanco da fronteira agropecudria 2 5 2 5 2 5 2 5 4 5 5 5 5 5 4 3 1 4
23 Mudanca da cobertura vegetal 5 5 L) 5 5 1 5 4 5 L) 5 L 4 5 4 5 1 4
24 Carga animal excessiva 4 5 3 5 4 5 i 4 4 5 5 4 s 4 4 s 1 4
25 Frequéncia do uso do fogo 4 4 2 5 4 4 3 4 3 5 5 4 4 4 4 4 3 4
26 indice de aridez 3 4 4 ] 5 4 2 4 3 ] 3 5 5 4 3 i 5 4
27 indice de seca 3 4 1 5 5 4 2 4 4 5 3 3 4 4 3 4 8 4
28 Cobertura vegetal L) 3 a 5 ) L) ) 4 5 a 5 a 5 4 3 ) 4 4
29 Grau de fertilidade do solo 4 2 5 4 5 1 5 3 5 5 4 4 3 3 3 5 5 4
30 Risco de eroso hidrica do solo 4 4 4 4 5 5 5 3 4 5 5 4 4 5 4 5 3 4
kil Renda per capita rural 4 4 1 4 2 5 1 3 4 4 3 2 5 3 3 4 4 4
32 Produtividade do feijo 2 4 1 4 1 1 8 2 2 4 3 2 3 2 3 4
33 Produtividade do milho 2 4 1 4 1 1 5 2 2 4 3 2 3 2 3 4
34 Densidade de populago rural 4 4 1 5 1 4 2 3 5 4 2 5 4 4 1 2 4
35 Quantidade de estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres 2 3 1 4 1 4 1 3 1 1 5 3 1 2 4
36 Quantidade de organizagdes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel? 3 5 ! 5 4 5 4 2 3 5 3 3 3 3 4 4 3 4
37 Quantidade de familias atendidas com tecnologias sociais de acesso a dgua 3 4 1 5 3 5 5 3 4 5 4 2 3 & 3 4 3 4
35 |dsdicadas a0 desemvaiments rural sustantavel e S T T N T N M N O N I M M M M e I I
39 Quantidade de programas dedicados ao desenvolvimento rural sustentével 5 5 1 5 4 5 5 3 4 5 4 3 3 4 4 5 4 4
40 Programas de transferéncia de renda 4 4 2 4 2 5 3 2 5 5 4 2 3 4 3 5 2 4
41 Areas protegidas através de unidades de conservacdo 3 4 1 5 5 5 4 3 4 5 4 4 5 4 4 5 3 4

Total 128 159 88 191 122 131 145 112 151 192 155 127 146 155 142 173 137| 168
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Questéo Categoria FPEIR / Grupo de indicadores / Indicadores Entrevistados Media DP Variancia
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 (respostas)
1 Causas estruturais 2 5 2 3 3 4 5 5 4 3 3 5 5 3.7 1,15 1,33
2 Causas diretas 4 4 3 4 3 5 5 5 5 5 3 5 5 4 4.4 0.8 0,69
3 Predisposicdio da drea & desertificacéo 4 5 4 3 4 5 5 5 5 3 4 3 5 4 4.0 1.1 1,13
4 Conseguéncias 3 5 4 4 3 3 5 5 4 5 5 4 5 3 3.6 1.3 1,67
5 Iniciativas de combate e mitigagéo 2 4 4 4 4 2 3 4 5 4 5 5 5 1 3,2 1,3 1,71
6 Concentracdo de terra 2 4 2 4 2 3 3 5 4 2 5 5 5 3.5 1.2 1,43
7 Desigualdade social no campo 2 5 2 4 2 3 3 5 4 3 3 5 5 3 3.6 1.2 1,54
8 Presséio da populagdio urbana sobre os recursos naturais de seu entorno 4 3 3 4 4 3 5 3 5 5 5 3 4 4 3.4 1,2 1,41
9 Desmatamento 5 5 4 4 4 2 5 5 4 4 5 5 5 4 4.5 0.7 0,52
10 Manejo inadequado da terra 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 47 0.5 0.27
11 Condigéo do meio ambiente 3 5 4 3 3 4 4 4 5 4 5 5 5 3 4.1 1.0 0,93
12 Condic&o econdmica da populagéo 2 3 2 4 3 4 3 4 4 2 2 5 5 5 3.3 1.1 1,20
13 Condigdo social da populacéo 2 5 2 4 3 3 4 2 3 2 3 5 4 3.2 1.2 1,48
14 Migrac&o do campo para a cidade 2 4 3 2 3 3 4 3 3 4 3 5 4 4 3.1 1.1 1,22
15 Reducéo da renda da atividade agropecuéria 4 5 3 3 4 3 4 4 4 2 2 2 5 5 3.5 1.1 1,16
16 [Acfes da sociedade civil 3 5 3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 5 37 0.9 0.75
17 |Acfes do poder piiblico 3 5 3 3 4 4 4 1 4 4 4 3 5 5 3.8 1.0 1,06
18 Area dos estabelecimentos rurais menores que o mddulo fiscal 2 3 3 3 3 3 4 2 5 4 4 4 3.3 1.2 1,35
19 |Area dos estabelecimentos rurais nas mios de ndo proprietarios 1 4 3 3 3 4 3 4 4 5 5 3.3 1.3 1,71
20 Taxa de analfabetismo 2 5 3 4 5 2 2 3 2 4 2 5 4 3.2 1.3 1,71
el Populacéo rural abaixo da linha de pobreza 3 5 2 4 3 4 3 4 4 4 4 5 3 3.7 1.1 1,28
22 |Avanco da fronteira agropecudria 3 5 3 3 4 2 4 4 3 4 1 5 5 4 3T 1.3 1,69
23 Mudanca da cobertura vegetal 4 4 5 3 5 2 5 4 4 4 4 5 5 5 4.3 1.1 1,24
24 Carga animal excessiva 3 5 4 4 3 5 5 4 4 4 4 5 4 5 4.2 0.9 0,76
25 Freguéncia do uso do fogo 4 5 4 3 5 5 5 3 4 5 4 4 4 5 4.1 0.8 0.58
26 indice de aridez 4 5 3 5 3 4 5 4 4 4 4 2 5 4 4.0 0.9 0,81
27 |indice de seca 3 5 3 4 3 4 5 4 4 3 4 2 5 5 3.8 1.0 1,02
28 Cobertura vegetal 4 3 4 3 4 4 5 3 5 3 4 5 5 5 43 0.8 0.62
29 Grau de fertilidade do solo 3 4 3 2 3 3 5 3 3 2 4 5 5 4 3.7 1.1 1,24
30 Risco de eroséo hidrica do solo 3 5 3 4 3 4 5 4 5 4 1 5 5 4 4.1 0.9 0,82
3 Renda per capita rural 3 5 3 4 3 3 3 3 3 1 4 5 4 5 3.4 1.1 1,28
32 Produtividade do feijéio 2 4 2 4 1 2 2 3 1 2 1 3 25 1.2 1,37
33 Produtividade do milho 2 4 2 4 1 2 2 3 1 2 1 3 25 1.2 1,37
34 Densidade de populacéo rural 4 2 3 4 3 4 5 4 3 1 5 2 5 3.3 1.3 1,82
35 Quantidade de estabelecimentos rurais dirigidos por mulheres 1 1 3 2 3 1 1 3 4 1 1 4 23 1.3 1,74
36 Quantidade de organizacdes sociais dedicadas ao desenvolvimento rural sustentavel? 4 4 2 3 3 4 3 4 4 5 3 4 2 5 3.6 1.0 1,03
37 Quantidade de familias atendidas com tecnologias sociais de acesso & dgua 4 5 2 3 3 3 5 4 5 3 3 4 5 4 3.7 1.1 1,11
Quantidade de organizacdes governamentais e instituices de ensino e pesquisa
38 dedicadas ao cleSger1\"ol\-'i$“r1er1tgl rural sustentavel j Pess 2 5 3 3 4 3 5 4 2 3 3 2 4 5 3.6 1.0 1.03
39 Quantidade de programas dedicados ao desenvalvimento rural sustentavel 2 5 3 3 4 4 5 4 4 4 3 4 5 5 4.0 1.0 0,97
40 Programas de transferéncia de renda 3 2 3 3 3 4 4 4 2 3 3 4 5 4 3.4 1.0 1,03
41 Areas protegidas através de unidades de conservacdo 4 4 3 4 5 4 4 3 2 4 3 5 3 3 3.8 1.0 0,91
Soma das varidncias das respostas 47,97
Total| 121| 4176| 4124| 144| 130 139 166 1ss| 4136| 30| 4134| 150| 77| 172 Va”f‘;tca';d“ 540,82
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Apéndice 4 — Planos de informacao, vetores de pesos e comandos GRASS para
calculo dos indices multicriteriais de desertificacao

IMD-F: Forcas Motrizes
Planos de informacao:
AEMMF_nmax, AERNP_nmax, INFPOP_nmax, ANALF_nmax, PRALP_nmax

Vetor de pesos:
0.167,0.167,0.324,0.159,0.184

Comandos:

Analise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=AEMMF_nmax@Promethee,AERNP_nmax@Promethee,INFPOP_nmax@Prome
thee,ANALF_nmax@Promethee, PRALP_nmax@Promethee weight=0.167,0.167,0.324,0.159,0.184
positiveflow=ForcaMotriz+ negativeflow=ForcaMotriz-

Transformacédo dos valores externos a area de estudo (zero) em nodata:

r.mapcalc expression="ForcaMotriz+_nodata" = if( "ForcaMotriz+ @Promethee" ==0 ,null() ,
"ForcaMotriz+@Promethee" )

r.mapcalc expression="ForcaMotriz-_nodata" = if( "ForcaMotriz-@Promethee" ==0 ,null() , "ForcaMotriz-
@Promethee")

Célculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression=ForcaMotriz = "ForcaMotriz+_nodata@Promethee" - "ForcaMotriz-
_nodata@Promethee"

Normalizagéo do indice
r.mapcalc expression="IMD-F" = ( ForcaMotriz@Promethee - (-4912.1))/(7321.8 - (-4912.1))

IMD-P: Pressoes
Planos de informacao:
AFAGP_nmax, CV15-90 nmin, UAPHA nmax, INCENDIO nmax

Vetor de pesos:
0.226,0.263,0.259,0.252

Comandos:

Andlise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=AFAGP_nmax@Promethee,CV15_90 nmin@Promethee,UAPHA_nmax@Prome
thee,INCENDIO_nmax@Promethee weight=0.226,0.263,0.259,0.252 positiveflow=Pressao+
negativeflow=Pressao-

Transformacdo dos valores externos a area de estudo (zero) em nodata:

r.mapcalc expression="Pressao+_nodata" = if( "Pressao+@Promethee" ==0 ,null(),
"Pressao+@Promethee")

r.mapcalc expression="Pressao-_nodata" = if( "Pressao-@Promethee" ==0 ,null(), "Pressao-@Promethee")

Calculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression=Pressao = "Pressao+_nodata@Promethee" - "Pressao-_nodata@Promethee"

Normalizacéo do indice
r.mapcalc expression="IMD-P" = ( Pressao@Promethee - (-6646.8))/(13248.7 - (-6648.8))

IMD-E: Estado

Planos de informacao:

IARIDEZ_nmin, SPI48_nmim, CV2015_min, GFSOL_nmim, REHSOL nmax, RPCR2010_nmin,
RCTF2006mm_nmin, RCTM2006mm_nmin, DPRUR_nmax, AEDM_nmin

Vetor de pesos:
0.078,0.074,0.084,0.072,0.080,0.126,0.093,0.093,0.178,0.124

Comandos:

Andlise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=IARIDEZ_nmin@Promethee,SPI48_nmim@Promethee,CV2015_min@Promethe
e,GFSOL_nmim@Promethee,REHSOL_nmax@Promethee,RPCR2010_nmim@Promethee,RCTF2006mm__
nmin@Promethee,RCTM2006mm_nmin@Promethee,DPRUR_nmax@Promethee,AEDM_nmin@Promethe
e weight=0.078,0.074,0.084,0.072,0.080,0.126,0.093,0.093,0.178,0.124 positiveflow=Estado+
negativeflow=Estado-
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Transformacao dos valores externos a area de estudo (zero) em nodata:
r.mapcalc expression="Estado+_nodata" = if( "Estado+@Promethee" ==0,null() , "Estado+@Promethee" )
r.mapcalc expression="Estado-_nodata" = if( "Estado-@Promethee" ==0,null() , "Estado-@Promethee" )

Célculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression=Estado = "Estado+_nodata@Promethee" - "Estado-_nodata@Promethee"

Normalizacédo do indice
r.mapcalc expression="IMD-E" = ( Estado@Promethee - ( -2955.5))/(2919.7 - (-2955.5) )

IMD-I: Impactos
Planos de informacao:
VPR10_nmin, VVAAMmM_nmin

Vetor de pesos:
0.470,0.530

Comandos:

Andlise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=VPR10_nmin@Promethee,VVAAMmM_nmin@Promethee weight=0.470,0.530
positiveflow=Impacto+ negativeflow=Impacto-

Transformacdo dos valores externos & area de estudo (zero) em nodata:
r.mapcalc expression="Impacto+_nodata" = if( "Impacto+@Promethee" ==0 ,null(), "Impacto+@Promethee")
r.mapcalc expression="Impacto-_nodata" = if( "Impacto-@Promethee" ==0 ,null(), "Impacto-@Promethee")

Célculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression=Impacto = "Impacto+_nodata@Promethee" - "Impacto-_nodata@Promethee"

Normalizacéo do indice
r.mapcalc “"IMD-I" = ( Impacto@Promethee - (-22420.9 ) ) / (24496.5 - (-22420.9) )’

IMD-R: Respostas
Planos de informacao:

NOGIP_nmin, NPDRS_nmin, VPTR10-91_nmin, NPUC_nmin, NONG_nmin, DTSAA_nmin

Vetor de pesos:
0.120,0.133,0.113,0.127,0.250,0.257

Comandos:

Andlise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=NOGIP_nmin@Promethee,NPDRS_nmin@Promethee,VPTR10_91_nmin@Prom
ethee,NPUC_nmim@Promethee,NONG_nmin@Promethee,DTSAA_nmin@Promethee
weight=0.120,0.133,0.113,0.127,0.250,0.257 positiveflow=Resposta+ negativeflow=Resposta-

Transformacédo dos valores externos a area de estudo (zero) em nodata:

r.mapcalc expression="Resposta+_nodata" = if( "Resposta+@Promethee" ==0 ,null(),
"Resposta+@Promethee")

r.mapcalc expression="Resposta-_nodata" = if( "Resposta-@Promethee" ==0 ,null(), "Resposta-
@Promethee")

Célculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression=Resposta = "Resposta+_nodata@Promethee" - "Resposta- nodata@Promethee"

Normalizacéo do indice
r.mapcalc expression="IMD-F" = ( Resposta@Promethee - (-5279.1))/(4819.5-(-5279.1))

IMD: Desertificacéo (Forcas Motrizes, Pressdes, Estado, Impactos, Respostas)

Planos de informacao:

AEMMF_nmax, AERNP_nmax, INFPOP_nmax, ANALF_nmax, PRALP_nmax, AFAGP_nmax, CV15-
90_nmin, UAPHA_nmax, INCENDIO_nmax, IARIDEZ_nmin, SPI48_nmim, CV2015_min, GFSOL_nmim,
REHSOL_nmax, RPCR2010_nmin, RCTF2006mm_nmin, RCTM2006mm_nmin, DPRUR_nmax,
AEDM_nmin, VPR10_nmin, VVAAmMmM_nmin, NOGIP_nmin, NPDRS_nmin, VPTR10-91_nmin, NPUC_nmin,
NONG_nmin, DTSAA_nmin

Vetor de pesos:
0.033,0.033,0.063,0.031,0.036,0.053,0.061,0.060,0.059,0.016,0.016,0.018,0.015,0.017,0.027,0.020,0.020,0.
038,0.026,0.089,0.101,0.020,0.023,0.019,0.021,0.042,0.043
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Comandos:
Analise multicritério:

r.mcda.promethee criteria=AEMMF_nmax@Promethee, AERNP_nmax@Promethee,INFPOP_nmax@Prome
thee,ANALF_nmax@Promethee,PRALP_nmax@Promethee,AFAGP_nmax@Promethee,CV15 90 nmin@
Promethee,UAPHA nmax@Promethee,INCENDIO nmax@Promethee,|ARIDEZ_nmin@Promethee,SPI148
nmim@Promethee,CV2015_min@Promethee, GFSOL_nmim@Promethee,REHSOL nmax@Promethee,RP
CR2010_nmim@Promethee,RCTF2006mm_nmin@Promethee,RCTM2006mm_nmin@Promethee,DPRUR __
nmax@Promethee,AEDM_nmin@Promethee,VPR10_nmin@Promethee,VVAAMM_nmin@Promethee,NOG
IP_nmin@Promethee,NPDRS_nmin@Promethee,VPTR10_91 nmin@Promethee,NPUC nmim@Promethe

e,NONG_nmin@Promethee,DTSAA_nmin@Promethee

weight=0.033,0.033,0.063,0.031,0.036,0.053,0.061,0.060,0.059,0.016,0.016,0.018,0.015,0.017,0.027,0.020,

0.020,0.038,0.026,0.089,0.101,0.020,0.023,0.019,0.021,0.042,0.043 positiveflow=Desertificacao+
negativeflow=Desertificacao-

Transformacéo dos valores externos a area de estudo (zero) em nodata:

r.mapcalc expression="Desertificacao+_nodata" = if( " Desertificacao+@Promethee" ==0 ,null(), "
Desertificacao+@Promethee")

r.mapcalc expression=" Desertificacao-_nodata" = if( " Desertificacao-@Promethee" ==0 ,null(), "
Desertificacao-@Promethee")

Calculo do fluxo de importancia liquido:
r.mapcalc expression= Desertificacao = " Desertificacao+_nodata@Promethee" - " Desertificacao-
_nodata@Promethee"

Normalizacéo do indice
r.mapcalc expression="IMD" = ( Desertificacao@Promethee - (-956.8))/(937.0 - ( -956.8) )
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