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REsSuUMO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro caracteriza-se por um baixo regime
pluviométrico e uma variabilidade climatica natural que se reflete em eventos
extremos como secas prolongadas. O bioma Caatinga tem sofrido os impactos das
mudancas ora causadas por acdes humanas, ora causadas direta ou indiretamente
pelas variacfes no clima. O zoneamento de areas mais suscetiveis a mudancas, ou
historicamente sob forte pressao por causa do crescimento das cidades e outros
fatores antropicos, podem auxiliar em acbes de planejamento mais sustentaveis.
Fazendo uso de dados biocliméaticos em escala global e, de dados censitarios em
escala regional, o presente trabalho buscou uma metodologia integradora advinda
das Geotecnologias com vistas a obtencdo de um indicador das areas submetidas a
forte “pressao por mudancas”, que pode ser exercida por varidveis climaticas,
demograficas ou socioecon6micas na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Faz-
se 0 uso de técnicas de sobreposicdo Fuzzy, além de um estimador de densidade
Kernel e sdo considerados trés vetores principais utilizando variaveis climéticas e
censitarias. Um vetor climatico impulsionado por varidveis climaticas (Temperatura
média, Precipitacdo média e Sazonalidade da Precipitacdo); um vetor oriundo de
atividade humana demografica, impulsionado por variaveis demogréficas de
populacao (densidade populacional e populacédo rural) e um vetor impulsionado por
atividades socioeconémicas (IDHM e PIB agropecuéario). A sobreposicéo destes trés
vetores permitiu a obtencdo de um indicador Unico de areas submetidas a forte
‘pressdo por mudancas” na regido em estudo. Os resultados apontam areas
submetidas a “forte pressdo” no entorno de cidades importantes no contexto atual do
semiarido nordestino, o que se reflete em alteracdes marcantes na forma de uso e
ocupacao destas regifes. Isto se configura, principalmente, por essas regides
apresentarem alta densidade populacional, acompanhada por um crescimento do

PIB agropecuério nos ultimos anos.

Palavra-chave: dinamica populacional; clima; indicadores e Geotecnologias.



ABSTRACT

The semi-arid region of northeastern part of Brazil has low precipitation rates and
high natural climate variability. It appears trough extreme events such as prolonged
droughts. The Caatinga biome has been under impacts either caused by human
actions, as directly or indirectly caused by climate changes. For a better
understanding and planning actions about those changes, susceptible areas could be
classified and zoned, making possible a visualization of historical and continuous
pressures caused by urban growth or other human pressures. This research uses
bioclimatic data on a global scale and census data at the regional and local scale in
an integrative approach. Geospatial technologies are used to obtain a “pressure for
changes indicator” caused by climatic, demographic or socioeconomic variables.
Fuzzy overlay techniques are used and a statistical estimator for generate surfaces
(Kernel density) for three chosen drivers. One climate driver represented by
Temperature, Precipitation and Precipitation Seasonality; One Demographic driver
represented by Population density and rural population changes; and one
socioeconomic driver represented by HDI (Human development index) for each
county and agricultural GDP (Gross Domestic Product). This overlay process results
in a unique “Change for pressure” index for the Brazilian semi-arid region. 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 an increasing of GDP (Gross

Domestic Product for Livestock and Agriculture) in the last years as well.

Keywords: Population dynamics; climate and human drivers; indexes and geospatial
technologies.
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CaAPiTULO 1

1. INTRODUCAO

A temperatura da atmosfera tem se elevado, em especial, da
troposfera, fendmeno este popularmente chamado de aquecimento global, tornando-
se um dos mais desafiadores males ocasionado pela acdo do homem na atualidade.
O aguecimento 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 formacao de ilhas de calor devido as acfes antrdpicas
intensas de suas fabricas, industrias, longas redes de trafego rodoviéario, edificios e
estacionamentos (Kato e Yamaguchi, 2010). A mudanca climética é o resultado de
um processo de intensificacdo do efeito estufa (Arnell, 1994). Trata-se de um
acumulo de gases na atmosfera oriundos de varias fontes naturais ou fabricadas
pelo homem desde a revolucédo industrial. Este efeito ocasiona alteracéo no balanco
de energia, eleva as temperaturas e as taxas de evaporacdo, modifica o ciclo das
chuvas, diminui a umidade dos solos e das &guas subterrdneas e altera o

escoamento superficial e fluvial.

Qualquer atividade humana ou desastre natural que altere
significativamente a quantidade da vegetacdo e de areas Umidas proporcionara
alteracdes no clima tanto espaciais, quanto temporais (Weng, 2001; Chudnovsky,
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 resolucdo temporal e espacial. A tecnologia de sensores
remotos acoplados a satélites permite o estudo de varias atividades humanas.
Dentre estas atividades, estdo os estudos de ocupacdo do solo em areas urbanas,
como as chamadas Urban heat Island (UHI), ou seja, ilhas urbanas de calor
(Streutker, 2002; Voogt e Oke, 2003). As bandas termais dos sensores como 0
Landsat e AVHRR tém sido amplamente utilizadas para mapear os estudos de UHI

no Japéao, por exemplo (Streutker, 2003; Weng, 2004).
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A producéo 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 aumentam ano ap6s ano. E o caso
do projeto Worldclim (Hijmans et al, 2005), uma base de dados biocliméticos globais,
que fornece variaveis biocliméaticas para estudos ambientais com resolucdo espacial
de aproximadamente 1 Km2. Pode-se encontrar também uma vasta gama de dados
censitarios, igualmente de facil acesso na Internet, os quais, muitas vezes ndo sao
utilizados por gestores por se encontrarem em formato inadequado para uma rapida
andlise. Tais dados vém proporcionando a comunidade académico/cientifica e ao
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 producéo de

informagdes relevantes.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma metodologia
integradora de variaveis bioclimaticas e censitarias com vistas a um indicador Unico
que represente areas submetidas a forte pressdo no semiarido brasileiro. Neste
sentido, quatro indicadores socioecondmicos foram selecionados a partir de
variaveis censitarias: densidade populacional e populagdo rural, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e Produto Interno Bruto (PIB)
agropecuario. Além disso, trés variaveis bioclimaticas foram escolhidas e utilizadas
na andlise: temperatura média anual (BIO1l), precipitacdo anual (BIO12) e
sazonalidade da precipitacdo (BIO15). Toda a andlise foi realizada em ambiente SIG
(Sistemas de Informacdo Geografica) levando em consideracdo 0Ss conceitos
advindos da teoria dos conjuntos difusos ou nebulosos para os métodos de

sobreposicao dos planos de informacéao.

Como objetivo geral, este trabalho propde o desenvolvimento de um
indicador que seja representativo das pressdes exercidas no uso e na cobertura do
solo no semiarido brasileiro, considerando prioritariamente variaveis climatologicas,
populacionais e socioecondmicas através de uma metodologia integradora de

analises espaciais.

Mais especificamente este estudo pretende:
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o Investigar as relacdes entre as mudancas causadas pela dinamica
populacional e as mudancas inerentes as variaveis climatologicas
e ambientais;

o Desenvolver uma metodologia de analise espacial das variaveis
bioclimaticas (superficies globais) para o semiarido brasileiro
integrada as varidveis censitarias disponiveis (base municipal)
utilizando ferramentas de modelagem em ambiente SIG,;

o Classificar as areas submetidas a forte pressdo a mudancas
estabelecendo uma hierarquia para andlise dos resultados (dos

niveis mais baixos aos mais altos).

Os capitulos seguintes se estruturam da seguinte forma: capitulo dois
trata da fundamentacéo teorica, o capitulo trés apresenta os materiais e métodos, no
quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes, e 0 quinto e Ultimo
capitulo trata das conclusfes e recomendacdes finais.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Clima e as Mudancas no Uso do Solo

A variabilidade climatica tem sido ao longo dos anos, a principal causa de
flutuagbes na producdo global de alimentos em regibes aridas e semiaridas dos
paises tropicais em desenvolvimento. Picos de aquecimento e resfriamento, secas e
inundacdes e varias outras formas de variacdes climaticas tém 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
climaticas tenham um forte impacto econdmico e organizacional da populacao
(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
espacial em si, mas a definicdo da metodologia mais “apropriada” para usar de

forma eficiente a vasta gama de dados espaciais disponivel.

Para criar uma série temporal de dados de chuva para multiplas localizacbes
€ necessario um trabalho arduo de coleta dos dados das estacdes que, por sua vez,
utilizam diferentes instrumentos e métodos e o resultado € um conjunto de dados
gue nem sempre tem uma boa distribuicdo espacial. Segundo Chapman (2010), na
Gltima década, esses registros foram criados, e em seguida, através de
procedimentos de interpolagdo sofisticados, os dados foram expressos novamente

em pixels de latitude e longitude em diferentes niveis de resolucéo.

Uma das grandes dificuldades nos estudos sobre as mudancas no uso e
ocupacgdo do solo é a mensuragdo de fatores fisicos, como clima e indicadores
socioeconbmicos, visando quantificar a pressdo causada pelo crescimento
demografico. Mesmo compreendendo que os aspectos fisicos de um bioma estéo

intimamente relacionados aos aspectos antrOpicos, na maioria das vezes, as
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andlises precisam ser realizadas isoladamente por limitacdes metodoldgicas ou
mesmo de compatibilizagdo dos diversos formatos de dados envolvidos (por
exemplo: uma seca prolongada causa a procura por fontes alternativas de
subsisténcia, o que pode implicar em alteracdes na forma de apropriacdo e uso do
solo). No tocante as variaveis socioeconémicas, estas sdo usualmente agregadas
por municipios, enquanto as variaveis fisicas e climaticas séo espacializadas

comumente de forma continua ao longo da superficie estudada.

Entende-se por uso do solo ou da terra a forma pela qual o espaco geogréfico
esta sendo ocupado pelo Homem (Rosa, 2007). Para se fazer bom uso do espaco
fisico, é essencial ao homem conhecer a distribuicdo espacial dos tipos de uso e da
cobertura da terra onde o0 mesmo esta inserido (IBGE, 2013). Para Novo (1989), o
termo uso da terra refere-se a utilizacao cultural da terra. Isto remete ao fato de que
a acao do homem esta intimamente relacionada com a forma da apropriacdo e uso

de seu habitat.

Muitos fatores tém causado mudanca no uso do solo, principalmente fatores
antropicos. Em se tratando do Nordeste brasileiro, regido marcada fortemente pelas
desigualdades regionais, tais como o indice de analfabetismo, as condi¢cdes de
saneamento béasico, subnutricdo, migracdes, etc., ha também um fator
extremamente relevante na mudanca do uso do solo na regido: a degradacdo do
solo por sucessivos manejos inadequados ou por variacdes no clima, que pode levar

a desertificacao.

O processo de degradacao produz a deterioragcdo da cobertura vegetal do
solo, afetando, inclusive, os recursos hidricos. Por meio de processos fisicos,
qguimicos e hidroldgicos, a deterioracdo do solo provoca a destruicdo do potencial
bioldgico das terras, interferindo diretamente na capacidade destas em manter a
populacdo que esta inserida em seus limites territoriais de modo sustentavel (Vieira
et al, 2013). Sampaio et al (2005) alertam para fatores como o uso de equipamentos
pesados em solos com teores de agua inadequados, o que pode levar a
compactacdo do solo. Oliveira-Galvao et al (2003) apontam que 0 processo de
desertificacdo do solo deve ser observado com rigor, inclusive, pois ocorre em
ambientes que apresentam fragilidade ambiental, limitacbes de autocontrole, bem

como auto recuperagao frente a instalacado de processos humanos.
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2.2. Dinamica Populacional

Ao se tratar de dindmica populacional, termos como: taxa de natalidade, taxa
de mortalidade, taxa de imigracdo, taxa de emigracdo sao importantes para
compreender o que ocorre como equilibrio das popula¢des naturais. Fatores como
aumento na producdo de alimentos, melhoria nas condicdes sanitarias,
aperfeicoamento no combate as doencas fazem com que a taxa de mortalidade
diminua e a taxa de natalidade aumente. O modelo matemético de Malthus sobre o
crescimento populacional do século XVII ja previa a relagdo de desequilibrio entre
crescimento populacional e desenvolvimento econdmico (Malthus, 1983). Segundo
este modelo a populacdo cresceria mais do que a terra pudesse produzir alimentos
para manté-la. Para Lam (2011), muitos dos “problemas” apontados pelas visdes
malthusianas ndo foram confirmados pela histéria. A populagdo mundial dobrou em
39 anos, entre 1960 e 1999, passando de 3 para aproximadamente 6 bilhdes de
pessoas, 0 que nunca havia acontecido na histéria mundial. Esta cresceu 2,2 vezes

entre 1960 e 1999, enquanto a producéo de alimentos aumentou 3,1 vezes.

Uma populacdo numerosa e bem alimentada era considerada um indicador
de uma sociedade e uma economia bem-sucedidas (Reher, 2011). No entanto, o
crescimento populacional para os recursos naturais e capitais fixos, por um lado, sdo
responsaveis pela degradacao ambiental, baixo nivel de bem-estar e por uma baixa
renda per capta, por outro, podem representar os fatores que estimulam a demanda
agregada, aumento da economia de escala e da oferta de forca de trabalho
(Camarano, 2014).

A populacdo mundial tem crescido vertiginosamente nas ultimas décadas.
Este fendbmeno esta muito relacionado ao aumento dos centros urbanos. Estima-se
que até 2050, mais de 6 bilhdes de pessoas (cerca de dois tercos da populagéo
mundial) estardo vivendo em cidades ou em areas urbanizadas (Simpson, 2013). O
aumento da populacdo nas cidades, comumente, causa uma pressao por recursos
naturais disponiveis em seu entorno, seja no ambito alimentar, energético ou na
extragcdo de materiais diretamente relacionados com a construgao civil. Logo,

municipios que apresentam uma dinadmica populacional de grandes mudancas em
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um certo periodo tendem a apresentar alteracées no uso do solo de seu territério,

nao apenas nas areas urbanizadas, como em todo o seu entorno.

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 acao
antropogénica sobre o0 ambiente natural rapidamente promoveu inumeras
alteracOes, negligenciando-se a dinamica ambiental como um dos fatores
reguladores dos complexos processos responsaveis pelo equilibrio dos sistemas

fisicos.

Ao se tratar a probleméatica ambiental urbana no Brasil, pensa-se
imediatamente nas grandes metropoles como o eixo Rio — S&o Paulo cercado de
poluicdo, rios contaminados, grandes congestionamentos, e tantos outros
indicadores de impacto que afetam as grandes massas demograficas (OJIMA,
2013). De fato essa é a realidade de praticamente metade da populacdo urbana
brasileira que, alids, sdo legitimos os desdobramentos para se discutir politicas
publicas para estas regibes especificas. Porém, ha outras regides do territorio
brasileiro que também possuem problemas ambientais de urbanizacdo de suas

cidades.

O Nordeste, por exemplo, também é uma dessas regides. Segundo os dados
do Censo Demogréafico 2010, esta regido era ocupada por 27,8% da populacao
brasileira (53 milhdes de pessoas), e, além disso, era a segunda regido em termos
populacionais. O Censo Demografico de 1980 apontava para 34,8 milhdes de
habitantes na regido, representando a época 29,3% do total do pais; dados
censitarios bem similares. E ainda a regido brasileira menos urbanizada: 73,1%, em

2010, ficando atras apenas da Regido Norte do pais.

A regido Nordeste, por tradicdo, € considerada como a principal regido
“‘expulsora” de pessoas no Brasil. Fatores ambientais, baixos indicadores de
desenvolvimento econdmico como mortalidade infantil, esperanca de vida ao nascer,
dinamismo econdmico tém sido alguns fatores que justificam essas emigracdes
(Oliveira, 2009). Por se tratar de uma regido bastante heterogénea no tocante as
guestdes econdmicas, ambientais e culturais, a analise ambiental € complexa, pois a
dindmica da urbanizacdo apresenta situacfes de desastres ambientais opostos: na

porcdo do semiarido, tém-se as estiagens severas e prolongadas, estacdes secas
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com baixa ou auséncia de pluviosidade, onde a perda da umidade do solo é superior
a sua reposicao (Kobiyama, et al, 2004) e a alta pluviometria ou as cheias, em sua

porcao litoranea (Silva, 2014; Junior, 2013).

Segundo Ramalho (2013) a seca tem motivado o nordestino a migracdo em
busca de areas mais favorecidas de recursos e de trabalho. Singer (1980) diz que o
fenbmeno migratério é também social,

que o individuo ao migrar estaria

respondendo aos processos social, econdmico e politico. Para este autor, “as
migracdes internas sdo sempre historicamente condicionadas, sendo o resultado de
um processo global de mudancas, do qual elas ndo devem ser separadas’
(SINGER, 1980, p. 217). Para Silva (2013), o Semiéarido brasileiro teve seu
movimento migratorio interno e éxodo rural aumentado em meados da década de
1970, quando a crise econdmica brasileira intensificou as desigualdades sociais,
bem como o crescimento desordenado das cidades, com destague para Maranh&o,

Para, Amazonas, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Distrito Federal e capitais do Nordeste.

Em 1991, a populacéo rural do Semiarido correspondia a cerca de 51,52% da
populacao total, em 2000 a 43,73%, em 2010 a 38,03%. No entanto, € menos
urbanizada do que o Brasil, que no Censo populacional de 2010 obteve populagao
rural de 15,63%. Porém, no intervalo de 1991 a 2000 a populacdo urbana do
Semiarido superou a rural, que chegou a perder 752.259 habitantes e no periodo
entre 2000 e 2010 perdeu 545.978 habitantes (IBGE, 2011). A tabela 1 apresenta

esta evolucado da populacédo de forma sistematizada.

Tabela 1: Populagédo do Semiéarido e decréscimo da populagéo rural nos periodos
1991-2000 e 2000-2010.

Populagédo | 1991 2000 A2000/1991 | 2010 A2010/2000
Rural 9.893.454 9.141.195 -752.259 8.595.217 -545.978
Urbana 9.290.022 11.758.879 | 2.468.857 14.003.101 | 2.244.222
Semiarido 19.183.476 | 20.900.074 | 1.716.598 22.598.318 | 1.698.244

* Adaptada a partir de SIGSAB (Fonte: Alves, 2015).
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O ultimo Censo Demogréfico realizado pelo IBGE revela que a populacdo
residente no Semiarido brasileiro alcangcou a marca de 22.598.318 habitantes em
2010, o que corresponde a 11,85% da populacao brasileira ou 42,57% da populacdo
nordestina. Possui densidade demografica de 23,05 habitantes por Kmz2, portanto a
regido semiarida mais populosa do mundo. Esta elevada densidade populacional
para uma regido semiarida (Ab’Saber, 1999) impde forte pressao sobre os recursos
naturais, contribuindo para a degradacdo da Caatinga e para o0 avanco do processo
de desertificacdo presente em quase metade do territorio do Semiarido Brasileiro. A
tabela 2 apresenta dados comparativos entre o éxodo rural nacional e

especificamente na regido semiarida.

Tabela 2: Exodo rural brasileiro e do Semiarido nos periodos 1991-2000 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) & ex2; a estimativa da populago rural do Semiarido que migrou para outras regides do
Brasil & ex1 - ex2.

2.3. Clima no semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro abrange uma area de cerca de 60% da regido
nordestina, segundo o IBGE. Nesta regido as chuvas séo irregulares e escassas,
com grande potencial torrencial pelo fato de se concentrarem em curtos periodos
estacionais, cuja duracdo é de, geralmente, 3 a 5 meses. Conforme a Classificacdo
Climéatica de Koppen (1948) h& trés tipos de clima predominante no semiarido
nordestino: o BShw, com curta estacdo chuvosa no verdo e precipitacdes
concentradas nos meses de dezembro e janeiro; o BShw' com curta estacao
chuvosa no verdo-outono e maiores precipitacdes nos meses de marco e abril e 0
BShs’ com curta estagdo chuvosa no outono-inverno e precipitagdes concentradas

nos meses de maio e junho.

Segundo Ab’Saber (1974), as médias pluviométricas variam entre 300 e

800mm anuais. As temperaturas sao elevadas, com meédias em torno de 28°C e a
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méaxima em torno de 40°C. A insolacdo média anual € em torno de 2.800 horas, com
taxas médias de evaporacdo de 2.000mm/ano, e a umidade relativa do ar é de
aproximadamente 50%. O indice de aridez esta entre 0,5 e 0,21. Este indice é
calculado pelo balanco hidrico que relaciona as precipitacbes e a evaporacao
potencial no periodo de 1961 a 1990. O risco de seca € superior a 60%, calculo este
relativo as observagdes historicas do periodo de 1970 a 1990 (BRASIL, 2005). Nas
localidades de altitudes elevadas como os brejos de enclaves, por exemplo, 0s
microclimas apresentam variacdo em sua temperatura em torno de 22°C e 23°C e a
umidade do ar também sdo elevadas. Esses brejos fazem parte da floresta Atlantica
brasileira que séo estabelecidas no Dominio da Caatinga, também denominadas de
“‘ilhas” de floresta, cuja ocorréncia situa-se em 500-1000 m de altitude (planaltos e
chapadas) onde as chuvas orograficas acontecem com uma média superior a 1200

mm/ano (Tabarelli e Santos 2004).
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Figura 1: Perfil esquematico de um brejo de altitude tipico (Planalto da Borborema — AL,
PB, PE, RN) do Nordeste do Brasil. Fonte: Tabarelli & Santos (2004).

A variabilidade da precipitacdo na regido semiarida é bastante elevada e as
mudangas no uso do solo diretamente dependentes e relacionadas a esta
sazonalidade. A representacdo da sazonalidade da precipitacdo € de grande
relevancia para a avaliacdo dos impactos do clima em recursos hidricos e
agricultura. O inicio do plantio das culturas e o regime fluvial sdo condicionados pela
distribuicdo temporal das chuvas. Uma mé& representacdo desta sazonalidade

compromete a avaliacdo dos impactos das mudangas climaticas sobre os recursos
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hidricos e agricultura (Silveira et al, 2014), os quais causam impactos diretos no uso
do solo na regido Nordeste do Brasil. Uma estimativa de vulnerabilidade das
populacdes brasileiras apontou o Nordeste como uma regido muito sensivel a
mudancas climaticas devido a baixos indices de desenvolvimento social e

econdmico (Confalonieri, 2005).

Barbieri (2013) trata dos potenciais impactos de cenérios futuros de
mudancas ambientais, principalmente mudancas climaticas, sobre a populacdo
brasileira e se refere ao termo “vulnerabilidade populacional” como sendo a
capacidade de grupos sociais preverem situacdes de exposicdo a perigos
ambientais (por exemplo, eventos climéaticos extremos como tempestades, secas,
etc.) e de responderem aos impactos causados pelos mesmos. Para o0 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 ‘equacao’ em que o fator
de perigo (hazard) é igual a uma soma (ou combinacao) de exposicao, sensibilidade,

e capacidade adaptativa” (Barbieri, 2013, p. 194).

Conforme Confalonieri & Barata (2011) uma caracteristica recorrente na
literatura sobre andlise de vulnerabilidade é a definicdo sobre a forma como uma
populacdo estd exposta a um fator de perigo, em particular mudancas climaticas, e a

sua sensibilidade de resposta, ou capacidade adaptativa a esse perigo.

Conti (2013) traz uma ideia clara sobre capacidade adaptativa do morador da
regido semiarida ao longo do tempo. O autor relata que a natureza criou um sistema
ecolégico Unico que existe ha 8 ou 10.000 anos, que possui ciclos de anos com
muita chuva e outros com pouca, mas que o bioma Caatinga € de grande riqueza e
variedade. Esta floresta ha duas geracfes atras era de vegetacao fechada, com uma
fauna diversificada com animais de porte médio como veados, onga suguarana,

entre outros.

Para Obermaier (2009), cerca de 2 milhdes de familias de pequenos
agricultores familiares vivendo em niveis muito elevados de pobreza, precisam ser
mais esclarecidos sobre como extrair o melhor beneficio de uma regido com
vulnerabilidades climaticas tdo acentuadas. Para o autor, fatores como variabilidade

climatica, escassez hidrica, baixos indicadores sociais, entre outros, deixam claro
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que o semiarido brasileiro € um “hotspot” de adaptacédo, onde as estratégias de

desenvolvimento requerem um foco claro no processo adaptativo.

O fenbmeno natural mais comum no semiarido brasileiro € a seca. Sendo
também o fenbmeno de maior ocorréncia no mundo. Segundo Silva et al (2013), as
secas sao consideradas fenOmenos naturais severos, intensamente influenciadas
pelas caracteristicas fisiograficas, tais como: rocha, solo, topografia, vegetacdo e
condicBes meteoroldgicas. Este fendbmeno traz graves prejuizos a populacéo, resulta
em danos materiais, humanos e socioeconémicos. Sdo muitos fatores naturais que
impedem a chuva no semiarido. A Zona de Convergéncia Inter Tropical, El nifio, La
nifia, frentes frias do sul, a temperatura da agua da porcdo do Oceano Atlantico que
se encontra entre o Nordeste do Brasil e a Africa. Além das acdes antropicas através
de desmatamentos, plantios extensos de pastos e grdos inadequados trazem
consequéncias. O solo desnudo aumenta a evaporacao, aquece o ar que empurram

as nuvens a alturas inadequadas (Conti, 2013).

Ao associar a seca a falta de agua, fez-se com que durante um longo periodo
de tempo a solucdo politica fosse a constru¢cdo de grandes obras hidricas para a
captacdo de agua. Porém, poucos proprietarios de terra tinham o privilégio de poder
utilizar esses recursos publicos oferecidos pelo governo. Essas acbes ficaram
conhecidas como a “industria da seca”. Portanto, ficou notério que apenas a elite
local fazia uso dos recursos publicos, enquanto 0s mais pobres continuavam a sofrer
o dano das consequéncias da seca. Neste sentido, ha uma relacdo direta entre clima

e pobreza (Sousa Camurga, 2016).

Como saida emergencial para aplacar os efeitos das secas, o governo federal
investiu em medidas de convivéncia com as secas, tendo como objetivo reforcar a
rede de protecdo social no semiarido brasileiro. Trata-se de um programa de
transferéncia de renda para amenizar o sofrimento das familias e dos produtores
rurais no enfrentamento da seca: operacdo carro-pipa, construcdo de cisternas,
perfuracdo e recuperacdo de pocos, bolsa estiagem, venda de milho, programa
garantia-safra e ampliacdo da linha de credito emergencial, além de renegociacao
de dividas. Ha também alternativas que néo seja exclusivamente da terra, como
aposentadoria, pensdes, rendas dos emigrantes e trabalho temporario em lavouras

nas propriedades de terceiros (Coutinho, 2013; Sousa Camurca, 2016).
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2.4. Desenvolvimento econdmico no Nordeste brasileiro

O inicio da ocupagcdo dos sertbes foi retardado pelos colonizadores
portugueses por causa das secas periodicas até a primeira metade do século XVII. A
partir desta época, de maneira muito lenta, a ocupacédo desta regido foi marcada
pelo desenvolvimento da pecuéria, motivada pela manufatura de carne seca e da
cultura do algod&o. No inicio do século XVIII houve um conflito entre usineiros e
pecuaristas pela ocupacdo do espaco préximo ao litoral, onde, na ocasido, o gado
estava concorrendo com a plantacdo da cana-de-acucar, atividade econdémica em
vigor prospera na época. A coroa portuguesa baixou uma carta régia proibindo a
criacdo de gado até dez léguas contadas a partir da faixa litoranea (Campos, 2009).

Comecou entdo a implantacdo das grandes fazendas de gado para o
fornecimento de carne, couro e animais de tracdo as areas produtoras de cana-de-
acucar e mais tarde para as areas de mineracdo. O gado logo se adaptou ao clima
seco da regido semidrida e se desenvolveu entre as pastagens naturais. Agregada a
criacdo do gado, surgiu a producédo da carne de charque, muito comum na culinaria
nordestina. Porém, a pecuéaria era atividade secundaria, mesmo havendo uma
expansao dos rebanhos com a industria da charque, a pecuaria era complementar e
dependente de atividades econdmicas principais que se desenvolviam em outras
regides (Silva, 2006).

Para Buainain (2013), as estruturas socioecondmicas que singularizaram o
Semiéarido brasileiro até inicio do século XXI foram profundamente marcadas pela
formacdo histérica da Regido Nordeste. Mesmo em condi¢cdes extremamente
adversas, a resiliéncia da agricultura de subsisténcia da regido contribuiu para uma
alavancada demogréfica, cuja populacéo rural era absorvida pelo sistema produtivo
gado-algodao-policultura alimentar. Com a praga do bicudo, a ruptura desse sistema
produtivo deu-se nos anos de 1980. Milhares de pequenos estabelecimentos foram
diretamente prejudicados, pois deixaram de contar com a lavoura comercial

responsavel pela geragdo da renda monetaria agricola.

Embora a regido apresente importantes restricbes edafoclimaticas, o
Semiarido tem seu potencial em termos econdmicos. O setor agropecuario ainda é a

base da sociedade rural e a principal atividade econdmica da maioria dos pequenos
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municipios da regido. O Censo Agropecudrio de 2006 registrou aproximadamente
1,7 milhdes de estabelecimentos rurais no Semiérido, ocupando 49,4 milhdes de
hectares, dos quais 450 mil tinham éarea inferior a 2 hectares e outros 560 mil,
apresentavam area entre 2 a 5 hectares. Ou seja, um milhdo de estabelecimentos
sdo minifundios e, portanto, ndo tém tamanho para viabilizar total sustentabilidade
ante as condicdes climaticas do Semiarido. No entanto, esses estabelecimentos
contribuiram com 31% do valor total da producédo agricola do semiarido. Enquanto
isso, 40 mil estabelecimentos com mais de 200 hectares foram responsaveis por

14% do valor da producao (Buainain, 2013).

Segundo Araujo (2010), atualmente a economia do semidrido passa por
processo de reorganizacdo econdémica, e novas atividades comecam a despontar no
cenario econémico da regido, a exemplo de industrias leves nos interiores, como o
polo de calgcados de Sobral, a agricultura irrigada, como os polos de fruticultura de
Juazeiro-Petrolina e o polo de Acu/Mossor6 — RN. No entanto, as atividades
tradicionais de baixa eficiéncia e produtividade ainda predominam na regido como
um todo. O setor agricola ainda mantem sua importancia no Semiarido, sendo

responsavel por 11% do PIB da regido.

O Produto Interno Bruto (PIB) representa a soma de todos os bens e servigos
finais, em valores monetéarios, produzidos em uma determinada regido, seja ela
cidade, estado ou pais em determinado periodo de tempo. E um indicador
econdbmico que tem o objetivo de quantificar a atividade econdmica da regido em

estudo e é dividido em trés setores: Agropecudria, Industria e servicos.

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

residente (IBGE, 2012).

O PIB agropecuario cresceu 3,9% ao ano (a.a.) contra 3,6% da economia no

periodo 2000-2011, mantendo sua trajetéria de crescimento. A producgéo de graos,
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oleaginosas, cereais e fibras saltou de 83 milhdes para 163 milhdes de toneladas
nos ultimos doze anos. A agropecuaria teve saldo comercial proporcionado pelo
agronegocio 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 participacao

expressiva de mais de 40% nas exportacoes (Ipea, 2015).

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é o indice mais utilizado para
representar de maneira pratica e resumida a qualidade de vida de uma populacéao.
Criado por Mahbub ul Haq com a colaboracédo do economista Amartya Sem, o IDH
tem o objetivo de ser uma medida do desenvolvimento humano. E atualizado
anualmente no Relatério de Desenvolvimento Humano (RDH) do Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). O IDH reune indicadores de
salude, educacdo e renda, o que demonstra que as pessoas hecessitam
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, acesso ao conhecimento e o Produto Interno Bruto (PIB)
(Machado, 2016).

Este indice é calculado com base em dados econémicos e sociais e varia de
0 a 1. Quanto mais proximo de 1, mais desenvolvida é a nacdo avaliada. Quando o
IDH de um pais esta entre 0 e 0,499 é considerado baixo, entre 0,500 e 0,799 é
considerado médio e entre 0,800 e 1, o pais € de alto desenvolvimento. Na
classificacdo do Ranking global tem-se: 25% de menor IDH — desenvolvimento
humano baixo (paises pobres), 25% acima dos de menor IDH — desenvolvimento
médio (paises em processo de desenvolvimento), 25% abaixo dos paises de melhor
IDH — desenvolvimento alto (paises em rapido processo de crescimento econémico
— emergente) e 25% de melhor IDH — desenvolvimento humano muito alto (paises
ricos e bem desenvolvidos). O Brasil esta classificado na posi¢cdo 75° do ranking
mundial com IDH de 0,755 entre 188 paises em 2015.

Publicado pela primeira vez em 1990, o IDH é calculado anualmente. Desde
2010, sua série historica é recalculada devido ao movimento de entrada e saida de
paises e as adaptacdes metodologicas, o que possibilita uma analise de tendéncias.
Aos poucos, o IDH tornou-se referéncia mundial. O IDH é uma importante medida
socioeconbémica, com boa validade para verificar desigualdades sociais e de saude e

gue representa sinteticamente o bem-estar de uma determinada populacéo (Oliveira,
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2013). E um indice-chave dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio das Nacdes
Unidas e, no Brasil, tem sido utilizado pelo governo federal e por administracoes

regionais através do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM).

Semelhante ao IDH tem-se o indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) que € uma medida composta de indicadores de trés dimensdes do
desenvolvimento: longevidade, educacdo e renda, igualmente variando de O 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 0os municipios e no interior de um mesmo municipio (no caso das
metropoles) e € capaz de identificar tendéncias de longo prazo e, portanto, tornou-se
uma importante ferramenta para analisar e acompanhar a evolu¢édo na qualidade de

vida dos brasileiros onde de fato moram (Ipea, 2013).
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Figura 2: Faixas de desenvolvimento humano municipal. Fonte: PNUD, IPEA, FJP (2013).

2.5. Geotecnologias

2.5.1. Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias que
tem como objetivo coletar e tratar informacdes espaciais para um fim especifico.
Estas informacbes geograficas séo capturadas, armazenadas, atualizadas e
analisadas a partir de referéncias geogréficas, conforme afirma (DeMers, 2003) e

podem ser representadas de duas maneiras distintas: em formato matricial e vetorial.

O formato vetorial, (Laurini, 1992), representa o mundo real atraveés de
pontos, linhas e poligonos e sdo uteis para descrever caracteristicas bem
especificas, como é o caso de uma estrada, limites administrativos de um municipio,

por exemplo. Ou seja, paisagens de maneira geral. Ja& o formato matricial, que
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representa um dado através de pixel, ou matriz de pixels, € usado quando se quer
demonstrar e quantificar uma nuvem de pontos para elevacao, temperatura, dados
de chuva, niveis de biomassa, entre outros. O formato matricial das imagens facilita
operacfes matematicas e estatisticas para se analisar o grande volume de dados

gue possuem as imagens de sensoriamento remoto (Menezes et al, 2012).

Os fendbmenos naturais, em sua maioria, tém uma propriedade interessante:
eles variam em todas as dire¢cfes do espaco e, portanto, quando coletados dados
em campo, através da discretizacdo podem-se estimar resultados e representar a
geometria espacial continua que caracteriza o fendmeno estudado. Através da
interpolagdo espacial poderdo ser gerados arquivos matriciais derivados de dados

vetoriais para locais onde ndo existem valores medidos.

Os principais componentes de um SIG, (o software é apenas um deles,
geralmente confundido com a propria tecnologia), sdo: softwares, hardware, dados,

usuérios e as metodologias de analise, (Dent, 1999; Burrough, 1986).

Segundo Rufino (2004), nas ultimas décadas houve um aumento significativo
na utilizacdo de SIG, em particular nos estudos urbanos. Estes sdo ferramentas
Uteis para o planejamento e gerenciamento de uma ampla gama de problemas
territoriais. Entretanto, questdes ambientais, planejamento urbano e infraestrutura
tém sido as areas que mais fazem uso dos SIGs em seus estudos, devido ao seu
potencial de simular e inter-relacionar eventos de natureza intrinsecamente
espaciais, tornando-se possivel a projecdo de cenarios para o planejamento. Além
disso, este proporciona a modelagem de funcbes de correlagcdo e interacdo de
dados de monitoramento para efeito de controle, supervisdo e obtencdo de

diagnésticos.
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Figura 3: Componentes de um sistema de informacao geogréficas. Fonte: adaptado de Dent,
1999.

Para Longley (2005) é importante a utilizacdo do SIG no planejamento de
infraestrutura dos servicos publicos, como por exemplo, servi¢cos urbanisticos, sendo
possivel a apreciacao de resultados que ajudem o gestor na elaboracdo de medidas

mitigatorias ou estruturais para a melhor tomada de deciséo.

2.5.2. Analises espaciais e Modelos de agregacéao espacial

Um procedimento comum de analise espacial € a “subtracdo” de dados de
diferentes datas. Desta forma, e com procedimentos de legenda, torna-se possivel a
visualizagdo dos municipios por “niveis de mudang¢a” em valores absolutos de
“aumento” ou “diminuicdo” da populacdo. Apesar de rapido e eficiente, para uma
area com 1135 municipios como o Semiarido e com grande diferenca de extensao
territorial dos mesmos, a leitura e andlise deste resultado, por vezes, é limitada pelo
nivel de agregacao espacial da informacao (limite municipal). Ndo ha como perceber
facilmente, por exemplo, vetores ou tendéncias de mudancas ao longo de um certo

grupo de municipios.
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Martin (1996) afirma que a excessiva fragmentacédo do territério no modelo de
poligonos impde limitacbes na percepcdo da totalidade do fendmeno. Assim, a
compreensao do territorio ndo pode estar restrita a esse tipo de representacdo e
deve-se complementar essa visdo com representacdes do espaco urbano atraves 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 transicbes sdo graduais. De certo modo, € apropriado pensar que a

populacdo de um municipio se distribui continuamente (Almeida et al, 2009).

Neste sentido, pode ser utilizado um estimador de densidade Kernel que
permite a analise do dado por unidade de area (limitada pela resolucdo do pixel
escolhido). Esta funcdo quadratica, segundo Silverman, (1986) esta presente em
alguns SIGs, e permite que os dados, antes agregados por poligonos (neste caso,

0S municipios), sejam espacializados através de superficies.

funcao
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Figura 4: Representagdo esquematica de um estimador Kernel. Fonte:
Almeida et al (2009).

Em estatistica, estimativa de densidade Kernel (EDK) € uma forma néao-
paramétrica para estimar a funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel
aleatoria. Estimacdo da densidade Kernel € um problema fundamental de
suavizacao de dados onde inferéncias sobre a populagcéo séo feitas, com base numa
amostra de dados finita (Silverman, 1998). 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 |, o
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estimador kernel é posicionado no centroide da unidade j e computa a média
ponderada dos dados populacionais da area de estudo (Figura 4). Os pesos
utilizados neste computo dependem da parametrizagdo do estimador kernel
estabelecida pelo pesquisador/usuério (Almeida et al., 2009).

A adoc¢ao de uma largura de banda mais estreita (raio de influéncia) implica
na consideracdo de localidades que serdo extremamente influenciadas pelas
unidades de area mais préximas, enquanto que a adocdo de maiores raios de
influéncia implica na inclusdo de localidades em um entorno mais abrangente, que

por sua vez ja refletem a influéncia de outras localidades mais distantes.
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CAPiITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Semiarido brasileiro € uma das regides semiaridas mais populosas de todo
globo terrestre. E também a maior area territorial que compde 0s espagos naturais
da regido Nordeste do Brasil. Seu clima é constituido de amplitudes térmicas
elevadas, com meédias térmicas acima de 26°C, duas estacdes climaticas bem
definidas: uma chuvosa, com precipitacdes irregulares que vdo 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

qgual had sempre uma média muito baixa de precipitacao.

Segundo dados do ultimo Censo (IBGE, 2011), a populacdo do semiéarido
supera os 22 milhdes de habitantes, o que representa quase 12% de toda populacao
brasileira. Possui 1.135 municipios distribuidos por 9 estados da regido Nordeste e
norte da regido Sudeste, a saber: Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Ceara, Piaui e parte do norte de Minas Gerais, segundo a
Portaria n° 89 do Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2005).

Esta densidade populacional gera uma pressao bastante consideravel sobre
0S recursos naturais, especialmente sobre os recursos hidricos, que somado ao fator
fisico-climatico potencializa a escassez hidrica na regido. A precipitacdo é muito
irregular no tempo e no espaco, as altas temperaturas proporcionam elevadas taxas
de evapotranspiracdo, 0 que compromete a sustentabilidade da populacdo rural
devido a escassez desse recurso em quantidade e também em qualidade. A Figura
5 mostra a delimitacdo das bacias hidrograficas disponibilizadas pela ANA (Agéncia

Nacional de Aguas) na regido do Semiarido.
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Figura 5: Bacias Hidrograficas (Fonte: ANA, 2012).

3.2. Escolha das variaveis e metodologias de integracao

Para estabelecer um indicador de areas sob forte “pressdo” do ponto de vista
de mudangas ao longo dos anos foi proposta uma metodologia de “sobreposi¢cao
Fuzzy” utilizando ferramentas do ambiente SIG. Segundo Meirelles et al, (2007), um
mapa resultante de operacbes de sobreposicdo ou modelagem espacial sobre
diversos planos de informacédo fuzzy pode ser obtido pela utilizacdo de operadores.
Ou seja: varios operadores podem ser aplicados para combinar as funcbes de
pertinéncia de dois ou mais planos de informacédo. Estes autores afirmam que a
utilizacao de diferentes operadores possibilita uma manipulacdo simultanea de um
conjunto de planos de informacéao contendo valores fuzzy classificados em intervalos
continuos: do valor mais favoravel ao menos favoravel a analise em questdo. Este
tipo de sobreposicdo apresenta-se mais eficiente que a sobreposicdo booleana

(classificada de forma rigida: favoravel ou nao favoravel).

O conceito de conjuntos difusos ou nebulosos (Fuzzy Sets) foi proposto por

Zadeh (1965), como uma generalizacdo do conceito da Teoria Classica dos
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Conjuntos. Os Conjuntos Difusos sdo uma metodologia de caracterizacdo de
classes, que por varias razées ndo tém ou nao podem definir limites rigidos (bordas)
entre classes. Essas classes definidas de maneira inexata sdo chamadas de
Conjuntos Difusos. A utilizacdo de um Conjunto Difuso € indicada sempre que se
tiver que lidar com ambiguidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos

ou conceituais de fenébmenos empiricos (Burrough & McDonnell, 1998).

A proposta deste trabalho foi estabelecer um indicador de “pressdo” a
mudanca atraves da sobreposicdo de dois grandes vetores causadores de mudanca
no uso do solo: clima e atividades humanas. As atividades humanas foram
divididas em dois grupos: atividades humanas 1 e atividades humanas 2 (Figura 6).
A primeira refere-se aos dados demograficos (densidade populacional e populacéo
rural) e a segunda refere-se aos dados socioecondémicos (IDHM e PIB agropecuario)
exemplificados na figura 7. Esta divisdo se deu por causa da escala temporal em

que as variaveis se encontram (Figura 8).

Variaveis Climaticas Atividades Humanas 1 Atividades Humanas 2

=  Precipitagdo = Densidade da Populagéo = IDHM
= Sazonalidade da Precipitagdo *  Populagdo Rural = PIBAgropecuério
=  Temperatura Média Anual

s

Figura 6: Vetores causadores de mudanga no uso do solo.

Atividades Humanas 1 Atividades Humanas 2

Densidade
Populacional

Populagdo
Rural

PIB

Agropecuario

Figura 7: Atividades humanas 1 e 2.
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Escalas Temporais

Tempo

Climatoldgica

Atividades Hum1

Atividades Hum2

Figura 8: Escalas temporais das variaveis climatolégicas, atividades humanas 1 e
atividades humanas 2.

3.3. Dados Climéaticos

Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram obtidos no GPCC -
Global Precipitation Climate Center (Servico Meteoroldgico Nacional da Alemanha).
A superficie interpolada apresenta uma Unica variavel (precipitacdo) com resolucéo
espacial de 0.5° de latitude e longitude (aproximadamente 1 km), para os anos de
1950 a 2000. O GPCC criou uma base de dados de precipitacdo de 50 anos
previstos para as areas globais que estdo disponiveis desde agosto de 2005. Os
dados mensais definidos para as superficies globais (excluindo Groenlandia e
Antértida) para 0 mesmo periodo (1950-2000) estédo disponiveis em trés resolucdes
diferentes (0,5 ° lat / lon, 1,0 ° lat / lon, 2,5 ° lat / lon).

O WorldClim é um projeto que contém um banco de dados disponivel a partir
de um website!. Sdo dados climaticos observados, interpolados espacialmente em
grades, com uma resolucao espacial de 0,86 km?, ou seja, aproximadamente 1km?2,
que podem ser usados para diversas aplicacdes, especialmente em ciéncias
ambientais, agricolas e bioldgicas (Hijmans et al, 2003; Jones e Gladkov, 2003;
Parra et al., 2004). Estas superficies climéaticas foram desenvolvidas para areas
terrestres globais, com excecéo da Antartica, com resolucéo espacial de 30 Arcos de

segundos, muitas vezes referida como 1-Km de resolugéo espacial.

Hijmans (2005) apresenta os métodos utilizados para o projeto, como foram
compiladas as médias mensais do clima medidas em estagbes meteoroldgicas em

varias areas nacionais, regionais e locais do globo no periodo de 1950-2000. O

1 .
www.wordclim.org
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mundo foi divido em 13 zonas de sobreposicdo, onde cada zona sobrepunha a outra

em aproximadamente 15°.

O banco de dados WorldClim foi formado a partir de dados coletados em
47.554 estacdes de medicdo para a precipitacdo e 14.835 para a temperatura
minima e maxima. As variaveis biocliméaticas séo derivadas das variaveis de
temperatura e precipitacdo, sendo 11 varidveis derivadas da temperatura (BIO1 a
BIO11) e 8 variaveis derivadas da pluviosidade (BIO12 a BIO19). A tabela 3
apresenta uma descricdo resumida de cada uma das 19 variaveis bioclimaticas

disponiveis.

Tabela 3: Variaveis bioclimaticas fornecidas pelo WorldClim derivadas das variaveis
de temperatura e pluviosidade.

Variaveis | Descrigdo

BIO1 Temperatura média anual

BIO2 Intervalo médio diurno (Média mensal (maxtemp — min temp))
BIO3 Isotermalidade

BIO4 Sazonalidade de Temperatura (desvio padrao *100)
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente

BIO6 Temperatura minima do més mais frio

BIO7 Intervalo da temperatura anual

BIO8 Média do quarto de ano mais Umido

BIO9 Média do quarto de ano mais seco

BIO10 Média do quarto de ano mais quente

BIO11 Média do quarto de ano mais frio

BIO12 Precipitacdo anual

BIO13 Precipitacdo do més mais frio

BIO14 Precipitacdo do més mais seco

BIO15 Sazonalidade de precipitacéo (Coeficiente de variacao)
BIO16 Precipitacdo do quadrimestre mais Umido

BIO17 Precipitacdo do quadrimestre mais seco

BIO18 Precipitacdo do quadrimestre mais quente

BIO19 Precipitacdo do quadrimestre mais frio
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A observacdo da variavel BIO1 (Figura 9), temperatura média anual, €
extremamente importante para o semiarido brasileiro. Sua variagdo traz grandes
implicacbes 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. Para o PBMC (2013), a regido Nordeste, em particular, o Semiérido, com
a menor disponibilidade hidrica do Pais, apresenta uma forte variabilidade temporal
(em escala interanual e decadal) do seu regime de chuvas. Ha previsbes de
aumento nos niveis de temperatura e taxas de evaporacdo e acentuacao de eventos
meteoroldgicos extremos. Deste modo, altas temperaturas médias anuais podem ser
um indicador de maiores impactos nos niveis de reservatorios no semiarido, base do

planejamento e gestao dos recursos hidricos da regido.
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Figura 9: Temperatura média anual.

A investigacdo da variavel BIO12, precipitacdo anual, também é
extremamente importante no contexto do semiarido (Figura 10a). Esta interfere

diretamente nas lavouras, na criagdo de animais e, principalmente na necessidade
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humana. A precipitagdo média anual pode refletir muito em uma regido em que
predomina uma agricultura de subsisténcia, com alta dependéncia do regime
pluviométrico. Qualquer alteracdo no regime pluviométrico interfere na umidade do
solo e consequentemente na cobertura vegetal da Caatinga. Considerada altamente
resiliente, a floresta tropical sazonal seca brasileira € constituida de plantas
morfolégica e anatomicamente preparadas para enfrentar grande estresse hidrico e
apresentam caracteristicas ecofisiolégicas que podem conferir tolerancia a seca,
sendo capaz de suportar eventos de secas prolongadas com altas temperaturas e

mesmo assim sobreviver (Santos, 2014).

A variavel BIO15 diz respeito a sazonalidade da precipitacdo (expressa em
termos do desvio padrao multiplicado por 100) e é apresentada na Figura 10b. De
acordo com Hijmans et. al. (2005), o coeficiente de variacdo € o desvio padrdo da
precipitacdo semanal estimada, expressa pelo percentual da média das estimativas
(i.e. da média anual). Pode-se observar através desta varidvel que em paises de
clima tropical ha uma variabilidade maior da precipitacdo. De acordo com Chapman
(2010), a visualizacdo desta variavel em mapa mostra as areas da superficie
terrestre em que, para qualquer valor da média, a precipitacdo é sazonalmente

"agrupada”.
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Figura 10: Precipitacdo Anual (a) e Sazonalidade da Precipitacéo (b).
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Observa-se que a temperatura média (Figura 9) apresenta sua maxima em
28,1°C nas regibes que compreendem a bacia hidrografica do Atlantico Norte e
Nordeste, onde se encontram as cidades de Sobral, Caucaia, Mossoro, Iguatu.
Percebe-se também que a bacia do Sao Francisco apresenta temperaturas com
média em 24,03°C na maioria de seus limites. Nas proximidades oeste de Petrolina
h& elevadas médias em torno de 28°C, bem como em Paulo Afonso. A bacia
hidrogréafica do Atlantico Leste apresenta temperaturas mais amenas, em torno dos
19°C a 20°C em grande parte de seus limites, bem como médias em torno de 24°C

na parte mais ao norte de Feira de Santana.

A precipitacdo média anual (Figura 10a) € a variavel que mais se destaca em
todo semiéarido, 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, Crato, por

exemplo.

A sazonalidade da precipitacao (Figura 10b) praticamente divide o semiarido
em dois indices, apresentando uma grande faixa territorial com alta sazonalidade,
em torno de 132 (expressa em termos do desvio padrdo multiplicado por 100). E
outra faixa menor nas proximidades do litoral que possui sazonalidade da
precipitacdo em torno dos 13. Nota-se também que ha uma espécie de “linha”
diviséria que representa a média entre esses dois valores conforme o gréafico da

figura.

3.4. Dados demogréficos: densidade populacional, populacéao rural,

PIP agropecuario e IDHM

Para este trabalho, foram utilizados dados dos censos de 1980 e 2010 para
analise das variaveis densidade populacional e populacdo rural, ou seja, um
intervalo de 30 anos. Dados censitarios sdo bons indicadores de dinamica
populacional por permitirem a visualizacdo imediata do aumento/diminuicdo da

densidade demogréfica de uma regido, o que por si so ja caracteriza uma mudanca.

A populagéo do semiarido brasileiro hoje supera os 22 milhdes de habitantes
e isto representa quase 12% de toda populacdo brasileira. E ainda a regi&o
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semiarida mais populosa do planeta. Segundo dados do IBGE, em 1991 a
populacdo rural superava a populacdo urbana, porém no censo do ano 2000 esta
realidade mudou: a populacdo urbana ultrapassou a rural e a diferenca chegou a
1.716.598 habitantes (Alves, 2015). Um fator muito relevante precisa ser levado em
consideracdo a dindmica do uso do solo nestas regides rurais: a migragéo interna
(Silva, 2013). Pessoas em busca de melhoria de vida nos centros urbanos de suas

préprias regides.

O desenvolvimento econdmico e o PIB agropecuario aumentaram na regiao
rural do semiérido brasileiro, como aponta o Ultimo censo agropecuéario de 2006.
Fica evidente, portanto, que a dindmica da populacéo rural desta regido esta cada
vez mais acentuada. Por estas razdes, sugere-se que a analise destas variaveis
possa ter alguma relevancia para a obtencdo de um indicador que realmente retrate

esta dindmica no uso do solo.

O IDHM (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) foi escolhido por ser
sempre um bom indicador de dinamica populacional e representar bem a situacao
atual do bem-estar social, pois tem embutido em seu célculo outras variaveis como:
Expectativa de vida, o acesso ao conhecimento e o Produto Interno Bruto (PIB). E
uma excelente medida para verificar a desigualdade social e de saude de uma

populacao.

3.5. Critérios e modelagem

Toda modelagem foi realizada utilizando ferramentas ja implementadas em
um SIG desktop. Por se tratar de variaveis de diferentes formatos e unidades
(climéticas, demograficas e socioecondmicas), é necessaria uma padronizacdo dos
critérios para a viabilizacao da algebra de mapas e, por fim, para a interpretacdo dos
resultados obtidos em ambiente SIG. Ou seja, foi feito uma adequagéo nas unidades
de cada varidvel em um modelo conceitual, no qual o “0” zero é o valor que
representa a situacdo de menor adequabilidade & analise (menor “pressdo”) por
mudanca e o valor “1” seria o valor que representa uma maior adequagéo a analise

proposta (maior “pressédo” por mudanca) (Figuras 11, 12 e 13).
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Para a regido do semiarido considera-se neste trabalho, que temperaturas
médias anuais, inferiores a um valor 25° (Celsius), séo tidas como amenas para a
regido e nao causariam “pressao” as culturas. Ou seja, nao exerceriam influéncia
sobre a dinamica do uso do solo por serem temperaturas amenas para uma regiao
de elevadas amplitudes térmicas. Portanto, até este valor médio a influéncia da
Temperatura na dindmica 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 sera o impacto
ocasionado sobre solo, fauna e flora. A caatinga apresenta um aspecto
esbranquicado caracteristico da vegetacdo submetida as altas temperaturas.

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, os trabalhos de Silva (2013), Sousa et.
al. (2013) e Souza Borges et. al. (2014) foram usados como referéncia, pois
abordam em suas pesquisas que as condi¢cdes ambientais que favorecem o cultivo
da mamoneira e do amendoim no semiarido brasileiro estdo relacionadas aos
fatores climaticos, onde a temperatura adequada para o bom desenvolvimento das
plantas esti entre 20°C e 30°C para a mamona e 25°C a 30°C para o amendoim.
Sousa et. al. (2013) considera em seus estudos que a goiabeira para se desenvolver
no semiarido precisa esta submetida a temperatura entre 25°C e 30°C. Souza
Borges et. al. (2014) infere que a faixa ideal de temperatura para o milho se

desenvolver esta entre 24°C a 30°C.

Portanto, considerando o exposto, a temperatura média adotada para o limiar
da andlise com vistas aos impactos na cobertura do solo foi 25°C (Figura 11a).
Valores superiores de acordo com o modelo conceitual proposto resultardo em uma
‘pressao” que aumenta linearmente a partir deste valor em diante e que, pode

implicar em mudangas na cobertura vegetal e no uso do solo da regiéo.



44

= =

v
¥
Y

o° 25° o [1]

Psamn

Pressdo a mudancga causada por
fatores climaticos

Figura 11: Modelo conceitual das variaveis climatologicas. (a) Funcdo de adequacéo da
Temperatura; (b) Funcdo de adequacgéo da Precipitacdo e (c¢) Funcéo de adequacéo da
sazonalidade da Precipitagéo.

Para as varidveis precipitacdo média e precipitacdo sazonal, o modelo
conceitual considera que quanto maior a precipitacdo, menor a “pressao” por
mudanca; quanto maior a sazonalidade da precipitacdo, menor sera a “pressao” no
uso do solo. Ou seja, quanto menor a precipitacdo, quanto mais curto o periodo
chuvoso, maior a “pressdo” sobre aquela regido. Conforme Silveira (2014), ja citado
neste estudo, o inicio do plantio das culturas e o regime fluvial sdo condicionados
pela distribuicdo temporal das chuvas. Portanto, uma variagdo 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 precipitacdes, menor a “pressao” no uso do solo, pois as culturas terdo concluido
seu ciclo (Figura 11b e 11c).

Para as variaveis demograficas que constitui o critério atividade humana 1, o
modelo conceitual considera que quanto maior a densidade populacional dos
municipios (refletida principalmente por suas zonas urbanizadas), maior sera a

“pressao” por mudanga no uso e cobertura do solos. Quanto mais pessoas vivendo
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por Km2, maior a pressdo sobre o0s recursos naturais e energéticos, maior a
interferéncia (antropismo) no uso e ocupacdo do solo, entre outros fatores (Figura
12).

Pode-se inferir que o contrario ocorre para a populacéo rural. Quanto menos
pessoas vivendo na zona rural, maiores alteragbes (mudancas) no uso do solo
podem ser percebidas. O abandono das terras de producéo rural seja pelo risco de
desertificacdo, ou pela falta de opcdes em substituir uma atividade de agricultura de
subsisténcia por outra atividade econdmica (manejo de diferentes culturas e
atividades) mais adaptada a regido. Por se tratar de uma das regibes mais
vulneraveis as mudancas climaticas do pais, as zonas rurais sdo altamente
impactadas pelas mudancas no clima, e cenarios piores tem sido previstos pelo
IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007 a, b;
Marengo & Dias, 2007; Marengo et. al., 2011).

Difer. Dens. Pop Difer. Rural
2010 - 1980 2010 - 1980
A 1 1 A

P

Pop 0 1 -1 0 Rural

Pressdo a mudancas causadas
por Atividades Humanas 1

Figura 12: Modelo conceitual das variaveis demograficas.

Para as variaveis socioecondmicas, o0 modelo conceitual considera que,
guanto maior valor elas assumirem, maior sera a “pressao” por mudangas no uso e
cobertura do solo da regido. Assim, quando o PIB agropecuario aumenta, isto
implica em maior producdo no setor agricola e pecuarista, havendo com isto
alteracao ou “pressio” no uso do solo. Da mesma forma para o IDHM; se este indice
assume valores mais altos, a modelagem implicarA em uma maior dindmica
populacional, mais saude, educacao e renda e consequentemente o uso do solo fica

sob mais condicfes de pressdo a mudancas.
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Figura 13: Modelo conceitual das variaveis socioecondmicas.

A principal vantagem desta metodologia de espacializacdo é tornar possivel a
analise cruzada e sobreposta com as variaveis bioclimaticas que em sua maioria
estdo discretizadas em grades de pixels com resolucdes especificas. Neste trabalho

a resolucdo adotada para todas as grades de pixels foi de 1.000m (1Km).

3.6. Modelagem Espacial

A metodologia proposta para se obter um indicador de mudanca do uso do
solo, levando em consideracdo a dinamica populacional e, prioritariamente, a
variabilidade climatica no semiarido brasileiro foi realizada em trés etapas.
Inicialmente as variaveis climaticas foram ponderadas e foi realizada uma
sobreposicdo fuzzy ponderada. Em seguida as atividades humanas foram
sobrepostas em dois agrupamentos, utilizando metodologia semelhante. Ao final, os
resultados de todas as sobreposi¢cdes também foram cruzados de forma a obter-se
um indicador final em forma de mapa tematico. A figura 14 apresenta um resumo

esquematico de toda a metodologia utilizada neste trabalho.

As ponderacdes utilizadas basearam-se na literatura existente e,
principalmente, em trabalhos anteriores, 0os quais sao citados nas discussdes dos

resultados.
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Figura 14: Resumo de toda Modelagem.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Critérios: Clima, Atividade Humanal e Atividade Humana?2

As sobreposicdes fuzzy foram realizadas em 3 etapas: Atividades Humanasl
(que considerou os dados de densidade populacional, populacéo rural, realizando
mapas de diferenca), Atividades Humanas 2 (que considerou o IDHM e o PIB
agropecuario) e critérios climaticos (que considerou as variaveis climaticas e sua
adequacao a analise). As Figuras 15, 16 e 17 mostram as etapas metodolégicas do
processo de modelagem.

Encontrado os trés critérios: clima, atividade humana 1 (demografica) e
atividade humana 2 (socioecondmica) foi feita uma sobreposi¢cao fuzzy entre estes
planos de informacdo para a obtencdo de um unico indicador de area sob forte
“pressdo a mudangas”. O resultado final é apresentado em forma de mapa com o

nivel de presséao hierarquizado através de uma legenda de cores.

m

Cota Difusa(3)
- Raster de entrada

[l Raster de saida

D Fungdes

Figura 15: Atividades Humanas 1 (etapa da modelagem).
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Figura 16: Atividades Humanas 2 (etapa da modelagem).
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Figura 17: Vetor clima (etapa metodolégica).

As figuras 18 e 19 representam os mapas de diferenca pelo uso da funcéo
“subtragcéo” expressa nas figuras 15 e 16 dos indicadores densidade populacional,
populacao rural, IDHM e PIB agropecuario, respectivamente.

A Figura 20 apresenta os resultados dos vetores clima (temperatura média,
precipitacdo média e sazonalidade da precipitacdo), atividade humana 1 (densidade
populacional e populacéo rural) e atividade humana 2 (IDHM e PIB agropecuario)
em dados agregados em superficie kernel, respectivamente.

Observa-se nos mapas da figura 20 uma visao clara do uso do modelo
conceitual utilizado neste trabalho, conforme mencionado nas figuras 11,12 e 13,
onde o azul representa areas submetidas a baixa “pressdo” e o vermelho areas
submetidas a forte “pressdo” a mudancas.

Na figura 21 é possivel perceber as manchas de densidade populacional
através do estimador de densidade kernel na regido de Juazeiro/BA e Petrolina/PE
em ambos os mapas, com o “escurecimento” da mancha bem mais acentuada no
ano de 2010. Este aumento de densidade é perceptivel também em Sobral/CE,
assim como em varios pontos de todo o semiarido nordestino. Tais manchas

demonstram que houve dinamica populacional nas regides em apreco, o que foi
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corroborado com os trabalhos de Franca (2013), Barbieri et. al. (2013) e Bezerra
(2013) e Ribeiro (2011).
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Figura 19: (a) Mapa de diferenca da densidade populacional; (b) Mapa de
diferenca da populagéo Rural.
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Figura 18: (a) Mapa de diferenca do IDHM; (b) Mapa de diferenca do PIB
agropecuario.
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Figura 21: Densidade populacional em (a) 1980 e (b) 2010. Nivel de agregacao
espacial “limite municipal”.
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Figura 22: Dinamica populacional em superficie pelo uso da funcdo Kernel em
(2)1980 e (b) 2010.
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Figura 23: Dinamica da populacao rural em (a) 1980 e (b) 2010. Nivel de agregacao
espacial “limite municipal” (poligonos).
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Figura 24: Dinamica da populacéo rural para os anos de 1980 e 2010 (utilizando
superficie Kernel).
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E possivel perceber que no periodo 1980-2010 houve dinamica populacional
por ocupacdo rural nas cidades que compdem o Semiarido brasileiro. Muito
provavelmente um dos motivos € o éxodo rural, conforme afirma Alves (2015). A
Figura 24 torna possivel a visualizacdo desta dinamica em todo poligono do
Semiarido, que pode implicar em dindmica no uso do solo por atividades
agropecuérias também, ja que se trata de &reas rurais. A metodologia de
espacializacdo utilizada anteriormente para a populacdo municipal urbana foi

utilizada mais uma vez para a populacdo de municipio rural.

Ao analisar o IDHM (Figura 25), com os dados agregados por poligonos, fica
muito complicado perceber o aumento/diminuicdo deste indice na regido. Porém ao
analisar a Figura 26, que faz uso do estimador Kernel, ficam claramente
demonstradas as regides nas quais houve um aumento do IDHM entre os anos de
2000 e 2010. Curiosamente o polo de fruticultura de Juazeiro e Petrolina ndo teve
um aumento de IDHM téo significativo quanto o polo de Mossord, cujas cores
variaram para a escala do azul claro, implicando em um indice entre 0,426-0,486.
Cidades proximas a Iguatu, Crato, Patos, Campina Grande, Caruaru, Garanhuns e
Arapiraca tiveram aumento significativo de IDHM, pois suas “manchas” se uniram
formando uma Unica area azul escuro, ou seja, indices entre 0,486-0,612.
Verificando a faixa de desenvolvimento humano municipal da PNUD (Figura 2), o

indice destas cidades esta situado no IDHM médio, que varia de 0,600 a 0,699.

Bezerra (2013) apresenta o polo de fruticultura irrigada de Mossor6/RN como
transformador da regido em uma das mais dinamicas do Nordeste brasileiro.
Segundo a autora, houve um acréscimo de 17,9% no valor adicionado bruto da
agropecudria do Rio Grande do Norte e o crescimento de 1,5% em volume na
participacdo do estado no PIB nacional. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
de frutas, com destaque para o Semiarido nordestino. O clima, a disponibilidade de
recursos hidricos nas regides onde sdo desenvolvidas agriculturas irrigadas, bem
como o solo apropriado para irrigacao favoreceu esse bom desempenho. Em 2007
a fruticultura nordestina representou 26% da producédo e 63% das exportagoes
brasileiras de frutas, com destaque para a Bahia, Pernambuco, Ceara e Rio Grande
do Norte como estados mais produtores de banana, mamao, laranja, manga, meléo,
uva e coco. Em 2007 houve um acréscimo de 249.890 toneladas e uma evolugéo de
US$ 241.042.000 para US$ 918.796.000 na exportacao de frutas frescas.



IDHM

IDHM

[ 10,207 - 0,366 [ 10,207 - 0,366

[ 0,366 - 0,426 [ 0,366 - 0,426
[ 0,426 - 0,486 I 0,426 - 0,486
I 0,486 - 0,612 I 0,486 - 0,612
[Jsemiarido_limite [Jsemiarido_limite
275 1375 0 275 Km 275 1376 0 275 Km
GRSk s e e i @ O e s A o i 8 o i e

Figura 25: IDHM em (a) 2000 e (b) 2010. Nivel de agregacao espacial.
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Figura 26: IDHM em (a) 2000 e (b) 2010 (utilizando superficie Kernel).
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Neste trabalho um aumento do PIB agropecuario € entendido como um
indicador de mudangas principalmente em atividades que interferem diretamente no
uso e ocupacao do solo como a agricultura e a pecuaria. A Figura 27 apresenta a
espacializacdo desta variavel 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

Figura 28.

Continuam demonstrando dinamica no uso do solo em funcdo da atividade
agraria Juazeiro e Petrolina, Mossorg, entre outras. A pesquisa demonstra que
houve uma queda discreta no PIB agropecuario entre o os anos 2000 e 2010.
Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE, 2011), o
estado do Ceard apresentou uma queda acentuada de -8,1 em seu PIB
agropecudrio. Muito provavelmente os demais estados do semiarido também

sofreram algum declinio no mesmo periodo.

Tabela 4: Principais resultados do Valor Adicionado a precos basicos por Setores de
Atividades — 2010 — Ceard e Brasil.

Setores/Atividades Ceara Brasil
Agropecuaria -8,1 6,5
Indastria 9,7 10,1
Extrativa Mineral -16,1 15,7
Transformacéao 6,9 9,7
Construcéao Civil 14,5 11,6
Eletricidade, Gas e Agua | 13,4 7,8
Servicos 7,5 54
Comércio 13,8 10,7
Alojamento e Alimentacdo | 7,5

Transportes 9,3 8,9
Intermediacéo Financeira | 7,0 10,7
Aluguéis 7,6 1,7
Outros Servigos 7,2 3,6

Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE, 2011).
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Figura 28: PIB Agropecuario em (a) 2000 e (b) 2010 (utilizando superficie Kernel).
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Ao sobrepor os trés vetores causadores de dinamica no uso do solo: clima,
atividade humana demografica e atividade humana socioeconémica, observa-se que
ha uma espécie de estabelecimento de faixas ou areas que estdo submetidas a
“pressao” (Figura 29). No sentido litoral — sertdo o modelo resultou em uma faixa de
areas sob “muito alta press&o”, seguida por “alta pressao”, “média pressao” e “baixa
pressdo, respectivamente. Porém ha algumas “ilhas”, por assim dizer, de areas
submetidas a “muito alta pressao” distribuidas em toda regido semiarida. Por
exemplo, nas sub-bacias hidrograficas do Rio Sao Francisco, especificamente nas

cidades de Juazeiro, Petrolina e seu entorno.

Também séo observadas essas “ilhas” nas sub-bacias do Atlantico Norte
Nordeste, especificamente nas cidades de Sobral e seu entorno, Caucaia e seu
entorno, entre outras pequenas “ilhas” (Figura 29). Os Indicadores apontaram para

alta dindmica populacional, bem como a alta precipitagéo na regiao.

Conforme mencionado, o presente estudo buscou o confrontamento dos
resultados com estudos anteriores e os resultados podem ser considerados validos
para a proposta metodolégica. Franca (2013) fez um resgate do polo de fruticultura
de Juazeiro-Petrolina no Vale do Submédio do Rio S&o Francisco e constatou que a
regido esta submetida a forte pressédo no uso do solo pela atividade econbmica
exercida com agricultura irrigada. Possui infraestrutura de comercializacdo de
servicos, com destaque para processadoras agricolas, implementos agricolas,
estrutura de irrigacdo implantada e em expansao com uma relativa proximidade dos
mercados europeus e norte americano. Também possui alta densidade demografica,
com uma populacdo de 492.065 habitantes exercendo consideravel pressédo sobre

0S recursos naturais.

Corrobora com o trabalho de Franca o artigo de Barbieri et. al. (2013) que
propOs avaliar o desempenho de método de estimativa da temperatura média diaria
em areas sob forte pressdo antropica na regido do polo de irrigacdo de Petrolina-
Juazeiro. Os resultados obtidos mostram que a evolucao temporal da temperatura é
extremamente sensivel as mudancas no uso e cobertura da terra e 0 aumento no
teor de umidade na baixa troposfera decorrente da expansao agricola em area de
caatinga contribui para a absorcdo da energia colorifica e elevacado da temperatura

noturna (temperatura minima).
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Algumas faixas classificadas como de “alta pressdo” sofrem o efeito da alta
urbanizacdo das cidades litordneas. Entretanto, este estudo n&o considerou os
dados demograficos das capitais litoraneas do Nordeste Brasileiro. Recife e
Fortaleza, por exemplo, exercem forte pressdo a mudancas nas cidades
circunvizinhas. Ribeiro et al, (2011) considera estas duas cidades como duas das
quinze metrépoles brasileiras que tém enorme importancia na concentracdo das
forcas produtivas nacionais, possuem elevadas densidade demogréfica, isto é, trata-
se de espacos urbanos complexos e grandes aglomeracdes com mais de um milhdo
de habitantes, com conjuntos de unidades politico-administrativos diversas, com
diferentes tamanhos e niveis de integracéo entre estas.

Goncalves, Vianna e Bacha (2007) apontam que na producdo de frutas
frescas, o Brasil tem um grande potencial empregador e de geracdo de renda,
contando com mais de 5 milhdes de postos de trabalho no pais e que Petrolina,
Juazeiro, Barreiras, Vale do Assu-Mossor0, dentre outros, sdo destaque de polos de
agronegocio com fruticultura. De acordo com Souza (2006), também em decorréncia
da modernizacdo da agricultura, resultante de investimentos publicos e privados, o
Rio Grande do Norte, principalmente em sua regido oeste, Polo Assu/Mossoré, tem-
se destacado com a atividade fruticola, sobretudo pela producéo irrigada do meléo,
aumentando a representatividade da fruticultura irrigada no desenvolvimento
econdmico e social do Nordeste nos ultimos anos. A Figura 29 pode ser analisada a
luz de todos estes estudos e pode ser um bom “ponto de partida” para o

estabelecimento de diretrizes de gestéo e ocupacgédo do territorio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O semiarido brasileiro esta submetido a diferentes tipos de “pressdes”
causadas pela variabilidade do clima e, principalmente, pelas diversas atividades
humanas em toda a sua extenséo territorial, haja vista, seu crescente crescimento

populacional.

O entendimento destes vetores de mudanca torna-se fundamental para acées
de conservacdo ambiental, para estabelecimento de prioridades de gestdo e para
formulacédo de politicas de enfrentamento aos problemas recorrentes que a regido
semiéarida brasileira se depara ao longo de sua existéncia.

A modelagem espacializada de fatores fisicos e socioecondmicos muitas
vezes é impossibilitada pela natureza dos dados envolvidos, com formatos e niveis
de agregacdo completamente diferentes. A utilizagdo de um estimador estatistico
para uniformizagdo das informagfes, através de modelagem em ambiente SIG,
sobrepondo variaveis demogréficas, socioecondmicas e climaticas, possibilitou uma
integracao eficiente e pode ser utilizada com diferentes critérios a serem adicionados

a metodologia proposta.

As areas classificadas como de “alta pressdo”, de acordo com os critérios
considerados, representam um grande percentual do semiarido e tornam-se

representativos, inclusive, em uma analise nacional do territorio.

Percebe-se que a parte territorial do semiéarido classificada como “Muito Alta”
pressao é exatamente uma faixa de terras mais préximas do litoral, com excecéo
das “ilhas” formada pelas cidades de Sobral, Caucaia e Juazeiro-Petrolina, Jequié,
Vitéria da Conquista, entre outras pequenas ‘“ilhas” em seus entornos. Isto se
configura, principalmente, por essas regides apresentarem alta densidade
populacional, acompanhada por um crescimento do PIB agropecuario nos ultimos

anos.
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As regides que estdo sob “alta presséo”, localizam-se entre Agreste, Cariri e
Sertdo e por se tratar de areas com caracteristicas rurais, esta pressao se da devido
ao alto PIB agropecuario, seguido de dinamica por fluxo migratério proporcionado

pelo éxodo rural, bem como as altas temperaturas locais.

Regides sob “Média” pressao, localizadas no Sertdo do semiarido nordestino,
recebem influéncias, principalmente, das variaveis climaticas: baixa precipitacéao,
altas temperaturas, baixa sazonalidade da precipitacdo, assim como as regifes que
estdo submetidas a “baixa pressao”, conforme ponderacdo das variaveis. Ou seja,
outros dados socioecondmicos poderiam ser utilizados para uma analise mais
sensivel a estas “pressdes” nestas regides ou um refinamento do modelo conceitual

poderia ser realizado.

Entende-se que estes resultados representam caracteristicas inerentes a
regido semiarida do Brasil, no que tangem as variaveis climatolégicas. Esta regido
caracteriza-se por uma forte pressdo sobre 0s recursos naturais e energéticos o que
se reflete em crises hidricas como a que cidades de médio e pequeno porte tem

enfrentado neste Ultimo periodo de seca prolongada.

Politicas de incentivo a atividades rurais e agricolas sustentaveis, que
promovam a conservacao deste bioma tdo rico em sua biodiversidade, além de
manejos do solo com atividades econémicas diversas, podem ser estratégias de
desenvolvimento sustentavel e poderiam resultar em menores pressdes e impactos
em determinadas regides com areas em processo avancado de desertificacdo, por

exemplo.

Neste sentido, a métrica proposta neste trabalho (indicador de pressédo a
mudancas), se bem operacionalizados em ambiente SIG, demonstra de maneira
gualitativa onde estdo os maiores problemas 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 agregacéo de outras variaveis
ambientais. A metodologia proposta considera que dados espaciais globais podem e
devem ser utilizados em analises regionais e que podem apresentar resultados

consistentes mesmo para areas menores como pequenas bacias, sendo a validagédo
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de resultados e o confrontamento com alguma verdade de campo (ground truth)
fundamental nestes casos. A combinacdo de dados climéaticos e dados censitarios
também podem ajudar num melhor entendimento e mensuracdo de impactos no

semiarido brasileiro.

Recomenda-se em trabalhos futuros uma etapa de mensuragdo 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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