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Resumao:

A regido semiarida do Nordeste brasileiro tem sofrido os impactos das mudancas ora causadas
por acdes humanas, ora causadas direta ou indiretamente pelas mudancas no clima. O
zoneamento de areas mais suscetiveis a mudancas ou historicamente sob forte pressdo por causa
do crescimento das cidades e outros fatores antropicos pode auxiliar em acfes de planejamento
mais sustentaveis nesta regido. Este trabalho apresenta uma metodologia integradora para
correlacionar diferentes varidveis (demogréaficas, climaticas e socioecondmicas) de forma a
indicar areas submetidas a potencial “pressdao” por mudangas na regido. A utilizagdo de um
estimador estatistico para uniformizacdo das informacoes, através de modelagem em ambiente
SIG, sobrepondo as variaveis consideradas, possibilitou uma integracdo eficiente. Os resultados
apontam areas submetidas a “forte pressao” no entorno de cidades importantes no contexto atual
do semiarido nordestino, o que se reflete em alteragcbes marcantes na forma de uso e ocupacdo
destas regides. Isto se configura, principalmente, por essas regides apresentarem alta densidade
populacional, acompanhada por um crescimento do PIB agropecuario nos ultimos anos.

Palavras-chave: dinamica populacional; variaveis bioclimaticas; indicadores e Geotecnologias.

Abstract:

The semiarid region of Northeastern part of Brazil is under changes pressures driven by human
activities or climate changes. Spatial analysis and visualization of potential land use/land cover
changes (LULCC) zones can be a useful tool for helping on planning actions or decision making
policies for sustainable development. This study presents a methodological and spatial approach
for pointing out mainly changes drivers. GIS tools and a statistics estimator are used in a spatial
modelling and standardization of all inputs from different data sources. The results show the
nearest areas from some important middle cities such as “high pressure changes”. In those areas,
it is possible to observe the strong correlation between LULCC and high density urban areas and
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an increasing of GDP (Gross Domestic Product for Livestock and Agriculture) in the last years
as well.

Keywords: population dynamics, bioclimatic variables, indicators tools, geospatial technologies

1. Introducéo

O aquecimento do planeta por acdo antropogénica, apesar da incerteza relativa a sua magnitude,
é fato aceito pela comunidade cientifica (PBMC, 2013). Areas urbanas densas propiciam a
formacéo de ilhas de calor devido acbes antrdpicas intensas de suas fabricas, indudstrias, longas
redes de trafego rodoviario, edificios e estacionamentos (Kato e Yamaguchi, 2010). A mudanga
climatica é o resultado de um processo de intensificacdo do efeito estufa (Arnell, 1994). Trata-se
de um acumulo de gases na atmosfera oriundos de vérias fontes naturais ou fabricadas pelo
homem desde a revolucdo industrial. Este efeito ocasiona alteracdo no balanco de energia, eleva
as temperaturas e as taxas de evaporacdo, modifica o ciclo das chuvas, diminui a umidade dos
solos e das aguas subterraneas e altera o escoamento superficial e fluvial.

O impacto no uso do solo concernente a dinamica populacional no mundo se procede em todas
as areas habitadas e de varias formas. Para Girdo (2004), a “acdo antropogénica sobre o ambiente
natural rapidamente promoveu inimeras alteracdes, negligenciando-se a dindmica ambiental
como um dos fatores reguladores dos complexos processos responsaveis pelo equilibrio dos
sistemas fisicos”.

Barbieri (2013) trata dos potenciais impactos de cenarios futuros de mudancas ambientais,
principalmente mudangas climaticas, sobre a populagdo brasileira e se refere ao termo
“vulnerabilidade populacional” como sendo a capacidade de grupos sociais preverem situacoes
de exposicao a perigos ambientais (por exemplo, eventos climéaticos extremos como tempestades,
secas, etc.) e de responderem aos impactos causados pelos mesmos. Para o autor essa capacidade
depende de muitos fatores como localizacdo fisica das populacdes, fatores de ordem
socioecondmica, de saude, politica e cultural. Ele conclui dizendo que ‘“vulnerabilidade
populacional seria o resultado de uma ‘equagdo’ em que o fator de perigo (hazard) é igual a uma
soma (ou combinacdo) de exposic¢ao, sensibilidade, e capacidade adaptativa” (Barbieri, 2013).

Conforme Confalonieri & Barata (2011) uma caracteristica recorrente na literatura sobre analise
de vulnerabilidade é a definicdo sobre a forma como uma populacdo esta exposta a um fator de
perigo, em particular mudancas climéticas, e a sua sensibilidade de resposta, ou capacidade
adaptativa a esse perigo. Qualquer atividade humana ou desastre natural que altere
significativamente a quantidade da vegetacdo e de areas Umidas proporcionara alteracfes no
clima tanto espacial quanto temporal (Weng, 2001; Chudnovsky et al, 2004).

E exatamente nesse contexto que o sensoriamento remoto (SR) possibilita & comunidade
cientifica quantificar e/ou estimar os fluxos de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre
de maneira a capturar os dados praticamente em tempo real, diariamente, com alta resolucéo
temporal e espacial. Além disso, a producdo e distribuicdo gratuita de softwares de
Geoprocessamento, bem como a facilidade de se encontrar dados disponiveis de boa qualidade
de produtos de Sensoriamento Remoto em websites aumentaram significativamente nos ultimos
anos.
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E o caso do projeto Worldclim (Hijmans et al., 2005), uma base de dados bioclimaticos globais,
que fornece variaveis bioclimaticas para estudos ambientais com resolucdo de aproximadamente
1 Km2. Pode-se encontrar também uma vasta gama de dados censitérios, igualmente de facil
acesso na Internet, os quais muitas vezes ndo sdo utilizados por gestores por se encontrarem em
formato inadequado para uma rapida analise. Tais dados vém proporcionando a comunidade
académico/cientifica e publico em geral a producdo de materiais de qualidade e a custos
baixissimos para ajudar na tomada de decisdo. O fator preponderante, no entanto, ndo é mais a
producdo de dados em si, mas como utiliza-los de maneira eficaz para se obter o resultado
desejado, ou seja, qual metodologia mais apropriada para a producédo de informacdes relevantes.

Neste contexto, o presente trabalho propGe uma metodologia integradora de varidveis
bioclimaticas e censitarias com vistas a um indicador Unico que represente areas submetidas a
forte pressao no semiarido brasileiro. Neste sentido, quatro indicadores socioecondmicos foram
selecionados a partir de variaveis censitarias: densidade populacional e populagio rural, Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e Produto Interno Bruto (PIB) agropecuario.
Além disso, trés varidveis biocliméticas foram escolhidas e utilizadas na analise: temperatura
média anual (B1O1), precipitacdo anual (BIO12) e sazonalidade da precipitacdo (BIO15). Toda a
andlise foi feita em ambiente SIG levando em consideracdo os conceitos advindos da teoria dos
conjuntos difusos ou nebulosos para os métodos de sobreposicdo dos planos de informacéo.

2. Area de Estudo

O Semiarido brasileiro, apresentado na Figura 1, é uma das regides semiaridas mais populosas de
todo globo terrestre. E também a maior area territorial que compde os espagos naturais da regido
Nordeste do Brasil. Seu clima é constituido de amplitudes térmicas elevadas, com médias
térmicas acima de 26°C, duas estacOes climaticas bem definidas: uma chuvosa, com
precipitacdes irregulares que vao de um minimo de 300 mm a um méaximo de 800 mm, ocorrida
durante os meses de Fevereiro a Maio de cada ano, chamado de quadra chuvosa (Alves e Repelli,
1992), e outra seca, na qual ha sempre uma média muito baixa de precipitacao.
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Figura 1: Localizagéo de identificagdo da area de estudo..
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Segundo dados do ultimo censo (IBGE, 2012), a populacdo do semiarido supera os 22 milhdes
de habitantes, o que representa quase 12% de toda populacéo brasileira. Possui 1.135 municipios
distribuidos por 9 estados da regido Nordeste e norte da regido Sudeste, segundo a Portaria n® 89
do Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2005). Esta densidade populacional gera uma
pressdo bastante consideravel sobre os recursos naturais, especialmente sobre os recursos
hidricos, que somado ao fator fisico-climéatico potencializa a escassez hidrica na regido. A
precipitacdo € muito irregular no tempo e no espacgo, as altas temperaturas proporcionam
elevadas taxas de evapotranspiracdo, o que compromete a sustentabilidade da populacdo rural
devido a escassez desse recurso em quantidade e também em qualidade.

3. Escolha das variaveis e abordagem metodoldgica

Uma das grandes dificuldades nos estudos sobre as mudancas no uso e ocupa¢do do solo no
semiarido é a mensuracdo de fatores fisicos como clima e fatores socioecondmicos como
pressdes causada por crescimento demografico. Mesmo compreendendo que estas questdes estdo
intimamente relacionadas (por exemplo: uma seca prolongada pode causar uma procura por
fontes alternativas de subsisténcia o que pode implicar em alteracdes na forma de apropriacao e
uso do solo), na maioria das vezes as andlises precisam ser realizadas isoladamente por
limitacGes metodologicas ou mesmo de compatibilizacdo dos diversos formatos de dados
envolvidos. No tocante as variaveis socioecondmicas, estdo usualmente agregadas por
municipios, enquanto as variaveis fisicas e climaticas sdo especializadas usualmente de forma
continua ao longo da superficie estudada. Neste trabalho, as variaveis socioecondmicas sdo
convertidas em superficies de forma a permitir uma combinacdo direta das mesmas com outros
dados de diferente natureza, mas com o mesmo padréo espacial.

Um procedimento comum de analise espacial é a “subtra¢ao” de dados de diferentes datas. Desta
forma, e com procedimentos de legenda, torna-se possivel a visualizagdo dos municipios por
“niveis de mudan¢a” em valores absolutos de “aumento” ou “diminui¢do” da populacdo. Apesar
de répido e eficiente, para uma area com 1.135 municipios como o semiarido e com grande
diferenca de extensdo territorial dos mesmos, a leitura e andlise deste resultado por vezes é
limitada pelo nivel de agregacdo espacial da informacdo (limite municipal). Ndo ha como
perceber facilmente, por exemplo, vetores ou tendéncias de mudancas ao longo de um certo
grupo de municipios.

Martin (1996) afirma que a excessiva fragmentacdo do territério no modelo de poligonos impde
limitacGes na percepcéo da totalidade do fenémeno. Assim, a compreenséo do territério ndo pode
estar restrita a esse tipo de representacdo e deve-se complementar essa visdo com representacdes
do espaco urbano através de imagens e superficies. O modelo de superficie quando aplicado a
dados socioeconémicos consegue representar a populacdo de forma continua. A leitura desta
realidade torna mais dificil um estabelecimento de fronteiras rigidas entre os diferentes
territorios. Além disso, as transi¢des sdo graduais.

De certo modo € apropriado pensar que a populacdo de um municipio se distribui continuamente
(Almeida et al, 2009). Assim, utilizou-se um estimador de densidade kernel que permite a
analise do dado por unidade de area (limitada pela resolucdo do pixel escolhida). A funcéo
quadratica representada pela Figura 2, segundo (Silverman, 1998), esta presente em alguns SIG,
e permite que os dados, antes agregados por poligono (neste caso, 0s municipios), sejam
espacializados através de superficies.
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Em estatistica, estimativa de densidade kernel (EDK) é uma forma ndo-paramétrica para estimar
a funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria. Estimacdo da densidade
kernel é um problema fundamental de suavizacdo de dados onde inferéncias sobre a populagéo
sdo feitas, com base numa amostra de dados finita (Silverman, 1998).

funcao
kernel

. D
j: centréide da unidade de drea |
bw: largura de banda do estimador kernel

Figura 2: Representacdo esquematica de um estimador kernel (Fonte: Almeida et al, 2009)

Estimadores kernel sdo funcdes que determinam a intensidade de um determinado evento nos
diferentes pontos da area de estudo. Para calcular a intensidade populacional local de uma
localidade j, o estimador kernel é posicionado no centroide da unidade j e computa a média
ponderada dos dados populacionais da area de estudo conforme pode ser observado na Figura 2.
Os pesos utilizados neste computo dependem da parametrizacdo do estimador kernel
estabelecida pelo pesquisador/usuério (Almeida et al, 2009).

Para estabelecer um indicador de areas sob forte “pressao” do ponto de vista de mudangas ao
longo dos anos foi proposta uma metodologia de “sobreposi¢cao Fuzzy” utilizando ferramentas do
ambiente SIG. A Figura 3 é uma representacdo esquematica desta metodologia proposta. Uma
sobreposicao fuzzy final foi realizada entre estes planos de informacéo para a obtencdo de um
unico indicador de area sob forte “pressdo a mudangas”. O resultado ¢ apresentado ao final do
texto (resultados) em forma de mapa com o nivel de pressdo hierarquizado através de uma

legenda de cores.
Atividades Humanas 1 Atividades Humanas 2

= Precipitacdo = Densidade da Populacdo = |DHM
= Sazonalidade da Precipitacdo =  Populagdo Rural = PIB Agropecuério
=  Temperatura Média Anual

Sobreposi¢ao

—

Figura 3: Representagdo esquematica da metodologia proposta.

O conceito de conjuntos difusos ou nebulosos (Fuzzy Sets) foi proposto por Zadeh (1965), como
uma generalizacdo do conceito da Teoria Classica dos Conjuntos. Os conjuntos Difusos sdo uma
metodologia de caracterizagdo de classes, que por varias razdes ndo tém ou ndo podem definir
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limites rigidos (bordas) entre classes. Essas classes definidas de maneira inexata sdo chamadas
de Conjuntos Difusos. A utilizacdo de um Conjunto Difuso é indicada sempre que se tiver que
lidar com ambiguidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos mateméticos ou conceituais de
fendmenos empiricos (Burrough & McDonnell, 1998).

As sobreposigdes fuzzy foram realizadas em 3 etapas: Atividades Humanasl (que considerou 0s
dados de densidade populacional, populacao rural, realizando mapas de diferenca), Atividades
Humanas 2 (que considerou o IDHM e o PIB agropecuario) e critérios climéaticos (que
considerou trés variaveis climaticas e sua adequacao a analise).

3.1 Atividades Humanas 1: Dindmica populacional

A populacdo mundial tem crescido vertiginosamente nas Ultimas décadas. Este fenbmeno esta
muito relacionado ao aumento dos centros urbanos. Estima-se que até 2050, mais de 6 bilhdes
de pessoas (cerca de dois tercos da populacdo mundial) estardo vivendo em cidades ou em areas
urbanizadas (Simpson, 2013). O aumento da populacdo nas cidades comumente causa uma
pressdo por recursos naturais disponiveis em seu entorno, seja no ambito alimentar, energeético
ou na extracdo de materiais diretamente relacionados com a construgéo civil. Logo, municipios
que apresentam uma dinamica populacional de grandes mudancgas em um certo periodo tendem a
apresentar alteracfes no uso do solo de seu territrio, ndo apenas nas areas urbanizadas, como
em todo o seu entorno.

O ultimo Censo Demogréfico realizado pelo IBGE revela que a populagdo residente no
Semiérido brasileiro alcancou a marca de 22.598.318 habitantes em 2010, o que corresponde a
11,85% da populagdo brasileira ou 42,57% da populagdo nordestina. Possui densidade
demogréafica de 23,05 habitantes por Kmz2, o que lhe caracteriza como a regido semiarida mais
populosa do mundo. Esta elevada densidade populacional para uma regido semiarida impde forte
pressao sobre os recursos naturais (Ab’Saber, 1999), contribuindo para a degradagdo da Caatinga
e para 0 avango do processo de desertificacdo presente em quase metade do territorio do
Semiéarido Brasileiro. A Tabela 1 apresenta esta dindmica em ndmeros e as migracoes e éxodos
da populagdo em zonas urbanas e rurais ao longo de duas décadas.

Tabela 1: Exodo rural e do Semiarido nos periodos 1991-200 e 2000-2010 (Fonte: Alves, 2015).

Exodo rural Exodo Semiarido
Periodo Migrantes Intensidade Migrantes Urbana Urbana ex2 ex1 - ex2
(M) (%) (M) (ex1) estimada (1) observada (2) (1)-(2)
1991-2000 2.027.812 21,84 1.153.391 12.212.460 11.134.064 1.078.396 74.995
2000-2010 1.444 819 16,89 3.434.021 15.937.529 13.271937 2.665.592 768.429

Nota: o éxodo total & estimado por dois métodos, colunas (ex1) e ex2; a estimativa da populag&o rural do Semidrido que migrou para outras regides do
Brasil & ex1 - ex2.

Para este trabalho, foram utilizados dados dos censos de 1980 e 2010, ou seja, um intervalo de
30 anos. Dados censitarios sdo bons indicadores de dindmica populacional por permitirem a
visualizacdo imediata do aumento/diminuicdo da densidade demografica de uma regido, o que
por si so ja caracteriza uma mudanca. A Figura 4 mostra a populacdo do semiérido nas décadas
de 1980 e 2010, respectivamente, espacializadas por nivel de agregacdo por poligonos e por
superficies kernel.
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A adocdo de uma largura de banda mais estreita (raio de influéncia) implica na consideracgéo de
localidades que serdo extremamente influenciadas pelas unidades de area mais proximas,
enquanto que a adogdo de maiores raios de influéncia implica na incluséo de localidades em um
entorno mais abrangente, que por sua vez ja refletem a influéncia de outras localidades mais
distantes. Na Figura 3 pode-se observar uma tendéncia de ocorréncia de forma mais clara quando
os dados sdo espacializados em superficies. A principal vantagem desta metodologia de
espacializacdo é tornar possivel a analise cruzada e sobreposta com as variaveis biocliméticas
que, em sua maioria, estdo discretizadas em grades de pixels com resolugdes especificas. Neste
trabalho a resolucdo adotada para todas as grades de pixels foi de 1.000m (1Km)

Densidade Populacional Densidade Populacional
(hablKm?) (habikm?)

A 10

A 10
10220

. 050 . 0250
I s e 50 T s e 50

] somiorigo_iie [ somardo_mie

Figura 4: Densidade populacional em 1980 e 2010. (a) Nivel de agregagdo espacial “limite
municipal”’; (b) Dindmica populacional em superficie pelo uso da fun¢ao Kernel em 1980 e
2010.

=
VITORIA DA CONQUISTA

Figura 5: Dindmica da populacgéo rural para os anos de 1980 e 2010 (utilizando superficie
kernel).

Na Tabela 1 € possivel perceber que no periodo 1991-2000 houve migracdo rural para outras
regides que ndo as cidades do Semiarido, mas em ambos 0s periodos o éxodo rural é bastante
elevado comprovando uma tendéncia de crescimento das cidades e seu entorno. A Figura 5 torna
possivel a visualizacdo desta dindmica que pode implicar em dindmica no uso do solo por
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atividades agropecuérias e/ou por éxodo rural. A metodologia de espacializacdo utilizada
anteriormente para a populacdo municipal foi também utilizada para a populacdo rural por
municipio

3.2 Atividades humanas 2: dados socioeconémicos

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é o indice mais utilizado para representar de
maneira pratica e resumida a qualidade de vida de uma populacéo. E atualizado anualmente no
Relatorio de Desenvolvimento Humano (RDH) do Programa das NacgBes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). O IDH relne indicadores de salde, educacdo e renda, o0 que
demonstra que as pessoas necessitam basicamente de: vida longa e saudavel, acesso ao
conhecimento e poder desfrutar de um padrao de vida digno. Assim, o IDH é composto por trés
outros indicadores: Expectativa de vida, 0 acesso ao conhecimento e o Produto Interno Bruto
(PIB). O Brasil estéa classificado na posi¢do 75° do ranking mundial com IDH de 0,755 entre 188
paises.

Publicado pela primeira vez em 1990, o IDH ¢é calculado anualmente. Desde 2010, sua série
histérica é recalculada devido ao movimento de entrada e saida de paises e as adaptacdes
metodoldgicas, 0 que possibilita uma andlise de tendéncias. Aos poucos, o IDH tornou-se
referéncia mundial.

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é uma medida composta de
indicadores de trés dimensfes do desenvolvimento: longevidade, educacdo e renda, igualmente
variando de 0 a 1, porém este adequa a metodologia global ao contexto brasileiro e a
disponibilidade de indicadores nacionais. O IDHM indica diferentes graus de desenvolvimento
existentes entre 0s municipios e no interior de um mesmo municipio (no caso das metropoles) e é
capaz de identificar tendéncias de longo prazo e, portanto, tornou-se uma importante ferramenta
para analisar e acompanhar a evolucdo na qualidade de vida dos brasileiros onde de fato moram
(Ipea, 2015). A Figura 6 apresenta a espacializagéo utilizando o estimador de densidade kernel
para os anos de 2000 e 2010. Percebe-se uma tendéncia discreta de melhoria do IDHM em
algumas regides no periodo de uma década.

Figura 6: IDHM nos anos de 2000 e 2010 em superficie kernel.
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O Produto Interno Bruto (PIB) representa a soma de todos os bens e servigos finais, em valores
monetarios, produzidos em uma determinada regido, seja ela cidade, estado ou pais em
determinado periodo de tempo. E um indicador econémico que tem o objetivo de quantificar a
atividade econémica da regido em estudo e é dividido em trés setores: Agropecuaria, Industria e
Servicos.

O Produto Interno Bruto dos Municipios € desenvolvido desde o ano 2000 e coordenado pelo
IBGE em parceria com 6rgéos estaduais. E calculado sob metodologia uniforme para todas as
unidades da federacdo, e € integrado aos procedimentos adotados nos Sistemas de Contas
Nacionais e Regionais do pais, de modo que seu resultado seja coerente entre si € com 0S
resultados nacionais e regionais. Pode-se achar também o PIB per capita de cada municipio que
é estimado pelo quociente entre o valor do PIB do municipio e a sua populagéo residente (IBGE,
2012).

O PIB agropecuério cresceu 3,9% ao ano (a.a.) contra 3,6% da economia no periodo 2000-2011,
mantendo sua trajetdria de crescimento (IBGE, 2012). A producao de gréos, oleaginosas, cereais
e fibras saltou de 83 milhdes para 163 milhdes de toneladas nos ultimos doze anos. A
agropecuaria teve saldo comercial proporcionado pelo agronegécio de US$ 77,4 milhdes em
2012 e desde 2007 este setor tem sido o principal responsavel pelo saldo positivo na balanca
comercial com uma participacdo expressiva de mais de 40% nas exportacoes (Ipea, 2015). Neste
trabalno um aumento de PIB agropecuario é entendido como um indicador de mudancas
principalmente em atividades que interferem diretamente no uso e ocupacdo do solo como a
agricultura e a pecudria. A Figura 7 apresenta a espacializacdo desta varidvel para os anos de
2000 e 2010 utilizando a mesma metodologia anterior. Os dados obtidos originalmente
agregados por municipalidades foram especializados em superficies utilizando o estimador
Kernel.

2000 2010

Baixo PIB I Alto PIB Bako PIB T Ato PIB

Figura 7: PIB Agropecudrio para os anos de 2000 e 2010 em superficie kernel.

3.3. Variaveis Climaticas

A variabilidade climética tem sido ao longo dos anos, a principal causa de flutuacBes na
producdo global de alimentos em regides aridas e semidridas dos paises tropicais em
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desenvolvimento. Picos de aquecimento e resfriamento, secas e inundagbes e varias outras
formas de variacdes climaticas tem causado estragos na agricultura e pecuaria destas regides.
Tudo isto, somado a outros condicionantes fisicos e a questdes sociais e econdmicas podem fazer
com que as mudancas climéaticas tenham um forte impacto econdbmico e organizacional da
populagéo (Sivakumar et al., 2005).

Existem diversas bases de dados climaticos globais disponiveis para uso em SIG. As
geotecnologias permitem integrar diferentes dados de fontes e formatos variados. Nos dias
atuais, o desafio cientifico ndo é mais a producdo do dado em si, mas a definicdo da metodologia
mais “apropriada” para usar de forma eficiente a vasta gama de dados disponivel.

Para criar uma série temporal de dados de chuva para multiplas localizagdes é necessario um
trabalho &rduo de coleta dos dados das estagdes que usam, por sua vez, diferentes instrumentos e
métodos e o resultado € um conjunto de dados que nem sempre tem uma boa distribui¢do
espacial. Segundo Chapman (2010), na ultima década esses registros foram criados, e em
seguida, através de procedimentos de interpolacdo sofisticados, os dados foram reexpressos em
pixels de latitude e longitude em diferentes niveis de resolugcdo. Os dados de precipitacdo
utilizados neste estudo e apresentados na Figura 8, integram uma base de dados previamente
interpolada através do Projeto WordClim.

O Projeto WorldClim (Hijmans et al, 2005) é uma base de dados climéticos (climate grids)
globais com resolucio de 1 km? O objetivo desta base de dados é fornecer variaveis
bioclimaticas globais para estudos ambientais. Os dados mensais definidos para as superficies
globais (excluindo Groenlandia e Antartida) para 0 mesmo periodo (1951-2000) estdo
disponiveis em trés resoluc@es diferentes (0,5 ° lat/lon, 1,0 ° lat/lon, 2,5 ° lat/lon).

A observacédo da variavel da temperatura média anual - Figura 8a - é extremamente importante
para 0 semiarido brasileiro. Sua variacao traz grandes implicacdes na manutencdo das lavouras,
criacdo de animais, niveis de reservatorios, etc. O aumento da temperatura desestrutura o ciclo
hidrolégico, pois eleva a temperatura dos mananciais fazendo com que grandes massas de agua
evaporem. Ha previsdes de aumento nos niveis de temperatura e taxas de evaporacdo e
acentuacdo de eventos meteoroldgicos extremos. Deste modo, altas temperaturas médias anuais
podem ser um indicador de maiores impactos nos niveis de reservatérios no semiarido, base do
planejamento e gestdo dos recursos hidricos da regido.

A precipitagdo média anual - Figura 8b - é a varidvel que mais se destaca em todo semiérido,
pois quase que sua totalidade apresenta baixas precipitacdo com médias em torno dos 346mm.
Observa-se ainda que todo o semiarido esta envolto por um perimetro que possui precipitacdo
elevada em torno dos 1911mm, assim como algumas poucas regides no interior do semiarido
como Iguatu e Crato, por exemplo.

A sazonalidade da precipitacdo € calculada baseada no coeficiente de variacdo e € apresentada na
Figura 8c. De acordo com Hijmans et al. (2005), o coeficiente de varia¢do é o desvio padrdo da
precipitacdo semanal estimada, expressa pelo percentual da média das estimativas (i.e. da média
anual). Pode-se observar através desta variavel que em paises de clima tropical hd uma
variabilidade maior da precipitacdo. De acordo com Chapman (2010), a visualizagdo desta
variavel em mapa mostra as areas da superficie terrestre em que, para qualquer valor da média, a
precipitacdo é sazonalmente "agrupada”.

A variabilidade da precipitacdo na regido semiérida é bastante elevada e as mudancas no uso do
solo diretamente dependentes e relacionadas a esta sazonalidade. A representacdo da
sazonalidade da precipitacdo € de grande relevancia para a avaliagdo dos impactos do clima em
recursos hidricos e agricultura. O inicio do plantio das culturas e o regime fluvial s&o
condicionados pela distribuicdo temporal das chuvas. Uma ma representacdo desta sazonalidade
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compromete a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e
agricultura (Silveira et al, 2014), os quais, causam impactos diretos no uso do solo na regido
Nordeste do Brasil

Precipitacéo anual (mm)
. Alto : 1911

- Baixo : 346 -Bauo' 13

Sazonalidade da Precipitagio
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Figura 8: (a)Temperatura media anual, (b) Precipitacdo média anual e (c) Sazonalidade da
precipitacdo na regido semiérida a partir das variaveis bioclimaticas do Projeto Wordclim.
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——

o
—

4. Resultados e discussoes

A metodologia proposta para a obtengdo de um indicador de mudanga do uso do solo, levando
em consideracdo a dinamica populacional, indicadores socioeconémicos e varidveis climaticas
no semiarido brasileiro foi realizada em trés etapas. Inicialmente as variaveis climaticas foram
ponderadas e realizada uma sobreposicdo fuzzy ponderada. As atividades humanas foram
sobrepostas em dois agrupamentos, utilizando metodologia semelhante. Ao final, os resultados
de todas as sobreposicdes também foram cruzados de forma a obter-se um indicador final em
forma de mapa temaético. A Figura 9 apresenta um resumo esquematico de toda a metodologia
utilizada neste trabalho.

Os parametros adotados para a analise multicriterial, a saber: limiares maximos e minimos, bem
como ponderacdes, foram baseados em estudos anteriores. Para a temperatura, por exemplo, 0s
trabalhos de Silva, (2013), Sousa et. al., (2013) e Souza Borges et. al., (2014). Para a regido do
semiarido considera-se neste trabalho, que temperaturas médias anuais, inferiores a um valor 25°
(Celsius), sao tidas como amenas para a regido € nao causariam “pressao” as culturas. Ou seja,
ndo exerceriam influéncia sobre a dindmica do uso do solo por serem temperaturas amenas para
uma regido de elevadas amplitudes térmicas. Portanto, até este valor médio a influéncia da
Temperatura na dinamica do uso do solo seria desconsiderada. A partir deste limiar, considera-se
que, quanto maior a temperatura maior a “pressao” por mudanca. Ou seja, quanto maior a
temperatura, maior a evapotranspiracdo, maior serd o impacto ocasionado sobre solo, fauna e
flora como apresentado na Figura 10.

Para as variaveis precipitacdo média e precipitacdo sazonal, 0 modelo conceitual da Figura 10,
considera que quanto maior a precipitagdo, menor a “pressdao” por mudang¢a; quanto maior a
sazonalidade da precipitacdo, menor serd a “pressd@o” no uso do solo. Ou seja, quanto menor a
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precipitacdo, quanto mais curto o periodo chuvoso, maior a “pressdo” sobre aquela regiéo.
Conforme Silveira et. al. (2014), o inicio do plantio das culturas e o regime fluvial sdo
condicionados pela distribuigdo temporal das chuvas. Portanto, uma variagio na sazonalidade da
precipitacdo interfere diretamente no bom desenvolvimento das lavouras, e para o modelo
conceitual considerado neste estudo, quanto mais regular ou sazonal forem as precipitacoes,
menor a “pressdo” no uso do solo, pois as culturas terao concluido seu ciclo.
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Populacional Rural
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Figura 9: Representacao esquematica da metodologia proposta

Para as variaveis demograficas que constituem o critério atividade humana 1, o modelo
conceitual da Figura 10, considera que quanto maior a diferenca entre a densidade populacional
dos municipios (refletida principalmente por suas zonas urbanizadas) para os dois censos
estudados (1980 e 2010), maior sera a “pressao” por mudanca no uso do solo. Quanto mais
pessoas vivendo por Km2, maior a pressao sobre 0s recursos naturais e energéticos, maior a
interferéncia (antropismo) no uso e ocupacéo do solo, entre outros fatores

Difer. Dens. Pop Difer. Rural FIB,,, IDHM T
2010 - 1980 2010 - 1980 LT ) med
1

. . . ' '
| "\ "\
n —— o T o1
T P P..

por Atividades Humanas 1 por Atividades Humanas 2 por fatores climaticos
Figura 10: Representacdo esquematica das funcfes de adequacdo adotadas na sobreposi¢édo
fuzzy.
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No caso da densidade de populagdo rural, a modelagem considera o inverso: quanto maior a
fixacdo do homem nas zonas rurais desta regifo menor a pressdo por mudancas. E possivel
perceber que no periodo 1980-2010 houve dindmica populacional por ocupacéo rural nas cidades
que compdem o Semiarido brasileiro. Muito provavelmente um dos motivos é o éxodo rural,
conforme afirma Alves, (2015). O abandono das terras de producdo rural é uma realidade, seja
pelo risco de desertificacao, ou pela falta de op¢des em substituir uma atividade de agricultura de
subsisténcia por outra atividade econdmica (manejo de diferentes culturas e atividades) mais
adaptada a regido.

Pressdo a mudanca

Baixa

Media
B Ata
I uito Atta
[ semiario_imite

Figura 11: Pressdo a mudancas no uso do solo (Mapa final).

A0 sobrepor os trés vetores de pressdo a mudancgas considerados, observa-se na Figura 11, que
h& uma espécie de estabelecimento de faixas ou areas que estdo submetidas a “pressdo”. No
sentido litoral — sertdo o modelo resultou em uma faixa de areas sob “muito alta pressdo”,
seguida por “alta pressdo”, “média pressdo” e “baixa pressdo”, respectivamente. Porém ha
algumas “ilhas”, por assim dizer, de areas submetidas a “muito alta pressdo” distribuidas em toda
regido semiarida. Por exemplo, nas sub bacias hidrograficas do Rio Sdo Francisco,
especificamente nas cidades de Juazeiro, Petrolina e seu entorno. Algumas faixas classificadas
como de “alta pressdao” sofrem 0 efeito da alta urbanizagdo das cidades litoraneas. Entretanto,
este estudo ndo considerou os dados demograficos das capitais litoraneas do Nordeste Brasileiro.

Franca, 2013 fez um resgate do polo de fruticultura de Juazeiro-Petrolina e constatou que a
regido esta submetida a forte pressdo no uso do solo pela atividade econémica exercida com
agricultura irrigada. Corrobora com o trabalho de Franca (2013) o trabalho de Barbieri et. al,
(2013) que propos avaliar o desempenho de método de estimativa da temperatura média diaria
em areas sob forte pressao antrépica na regido do polo de irrigacdo de Petrolina-Juazeiro.

5. Considerac6es Finais

A modelagem espacializada de fatores fisicos e socioecondmicos muitas vezes é impossibilitada
pela natureza dos dados envolvidos, com formatos e niveis de agregacdo completamente
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diferentes. A utilizacdo de um estimador estatistico para uniformizacdo das informacdes, atraves
de modelagem em ambiente SIG, sobrepondo varidveis demograficas, socioeconémicas e
climéticas, possibilitou uma integracéo eficiente e pode ser utilizada com diferentes critérios a
serem adicionados a metodologia proposta.

Neste sentido, a métrica proposta neste trabalho (indicador de pressdo a mudancas), se bem
operacionalizados em ambiente SIG, demonstra de maneira qualitativa onde estdo as maiores
tendéncias a mudancas e facilitam sua identificacdo e entendimento no territério. A partir de um
indicador como este, outras analises em escala de bacia hidrografica podem ser realizadas como
deteccdo de mudancas de uso do solo utilizando imagens de satélite de multiplas datas ou a
agregacao de outras variaveis ambientais. A metodologia proposta considera que dados espaciais
globais podem e devem ser utilizados em andlises regionais e que podem apresentar resultados
consistentes mesmo para areas menores como pequenas bacias, sendo a validacdo de resultados e
0 confrontamento com alguma verdade de campo (ground truth) fundamental nestes casos. A
combinacdo de dados climaticos e dados censitarios também podem ajudar num melhor
entendimento e mensuracdo de impactos no semiarido brasileiro. Recomenda-se em trabalhos
futuros uma etapa de mensuracdo e quantificacdo destes resultados nos mais diversos niveis de
agregacdo (municipio, bacia, etc), de forma a permitir uma hierarquizacdo dos dados e subsidiar
diretrizes de gestdo em unidades de planejamento compativeis.
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