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RESUMO

O objetivo desse trabalho é@adisarvariabilidade eendéncia espagemporal da Caatinga
utilizando o hdice deVegetacé por Diferenca Normalizadae a precipitacdo pluvial
relacionadas com a degradacdo ambiental no semiarido brasilaiaon utilizados dados do
SPOT, na resolucdo temporal de 10 dias e espacial de 1 quildbmetro, nos periodos de 1998
2012 e 20072014. Tambénforam utilizados dados de precipitacdo pluvial, com resolucdo
espacial de 0,25° (10 dias) e 0,05° (mensal), para os periodos €201298 19812014. O
trabalho foi dividido em duas metodologias. A primeira metodologia foi baseada na analise da
tendénciada dinamica da vegetacdo, através da correlacdo dos indices SDV1 &8I0

periodo de 1998 a 2012. A segunda metodologia foi a analise interanual da vegetacéo para o
periodo de 2007 a 2012, correlacionando o IVDN com a precipitacdo pluvial parano mes
periodo, relacionando ao indice de risco de secas e 0s subindices de propensédo
socioecondmicaNa andliseda primeira metodologja correlacao foi positivem quase todo

SAB com melhores defasagens no periodo #en3eses. O SDVI apresentou tendéncias
positivas ao norte e areas isoladas do SAB, por outro I&kb denonstrou em algumas

areas fracas posiivas e na maior parte nula. Nevére de deciBesdestacararse duas areas

ao norte do SAB com tendéncias a degradazd®rdejamento. Na andlisdga segunda
metodologiap IVDN apresentou areas com sinais de degradacdo em algumas areas da regiao
centrd e nordeste do SAHnquanto naorrelacdo interanual entre o IVDN e a precipitacédo
mostrou uma distribuicdo da correlacdo positiva e significativa sguestendeda regiao

central ao norte do SAB, enquanto a correlacdo negatieaeastis ao sulRelacionando as
variaveis com os subindices de propensédo socioecondmica, a precipitacdo e o IVDN tiveram
correlacdo positiva em todos os niveis de propersdn alto grau de correlacdo no nivel 3
(alto) observado para os trés subindicesaétodologia de tendéncia é sugestiva para outras
analisespor contribuir agregando valores as novas técnicas de monitoramento de areas
degradadas atribuindo novos dadosiauelhor resolucdo espacial e temporal, céambém
indicadores, no intuito de melhorar as analises e obter resuttaiesficientes.

Palavras-chave: Dindmica da vegetacdAreasdegradadasSensoriamenteemota [VDN.



ABSTRACT

The objectiveof this study is to analyze variability and trend spatiotemporal Caatinga using
the Normalized Difference Vegetation Index and rainfall related to environmental degradation
in the Brazilian semiarid regiof.he SPOT data were used in the temporal resolution of 10
days and space of 1 kilometan,the periods of 1992012 and 2002014. Also of rainfall

data were used, with spatial resolution of 0,25° (10 days) and 0,05° (monthly) for the periods
19982012 and 1982014. The work was divided into two methodologi@e first
methodology was based on analysis of vegetation dynamics trend, by correlating SDVI and
SPH1 indices for the period 1998 to 2012. The second methodology was the interannual
analysis of vegetation for the period 2007 to 2012, correlating NDYH weiinfall for the

same period, relating to drought risk index andisiglices of socioeconomic bias. In the first
methodology analysis, the correlation was positive in almost all SAB with better lags in the
period of 36 months. The SDVI showed posititendencies north and isolated areas of BSA,

on the other hand tH&PI1 showed weak in some areas and positive and greater void part. In
the decision tree stood out two areas north of the SAB with degradation trends and greening.
In the analysis of the seed method, the NDVI showed areas with signs of degradation in
some areas of central and northeastern SAB. While thedatezlation between NDVI and
precipitation showed a distribution of positive and significant correlation that extended from
the cental region north of the SAB, while the negative correlation was further south. Relating
the variables with the subdices of socioeconomic bias, precipitation and the NDVI had
positive correlation at all likely levels with a high degree of correlatiomenlével 3 (high)
observed for the three suidices. The trend methodology is suggestive for further analysis to
contribute adding value to the new monitoring of degraded areas of technical assigning new
data with better spatial and temporal resolutichwell as indicators in order to improve
analsis and more efficient results

Key-words: Vegetation dynamics. €graded areaRemotesensingNDVI.
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2 INTRODUCAO

De acordo conMatallo Junior (2001) os sinais de degradacéo podem ser evidentes
gquantitativamente em varios indicadores de degradd@d@m nao forneoe resultados
consistentes com as observacdes e o Unico indicador mais aceito € a baixa cobertura vegetal,
como um sinalizador do inicio do processo de degradagcdo. Desse modo, € necesséario a
realizacdo de pesquisas que analisem e iderdifigia variabilidade associada a precipitacédo
pluvial, utilizando métodos estatisticos e relacionam&loom fatores de condicdo ambiental e
socioecondmicos, visando a identificacdo de areas propensas a ocorréncia de degradacao
ambiental.

No Brasil, o Semiddo brasileiro (SAB) é uma das regibes mais afetadas pela
ocorréncia de secasegistrando efeitos danosos principalmente na agricultura, pecuaria e
suprimento hidrico para populacdes rurais e urbanas. Alguns fatores bipfigisosomo
temperaturas amis médias elevadas, ma distribuicdo da precipitacdo pluviométrica,
insolacéo elevada, altas taxas de evapotranspiracdo e qudesnagravar a situacéo do
SAB, contribuindo como o processo de desertificacdo (NEVES, 2010).

Os regimes de precipitac@a regidosao influenciados por sistemas atmosférides,
diferentes escalaglguns desseganham destaque por sua frequente atuacéo c@onsade
Convergéncia Intertropical (ZCIT), ENOS (Hlifio/La Nifia) e frentes frias. A ZCIT é o
principal mecanismo caador de chuva na regido norte do SAB, devido ao deslocamento
mais ao sul proveniente do enfraguecimento do anticiclone do Atlantico SNOS,bha sua
fase positiva, influecia diretamente no regime de chuvas na regido do SAB, causando
diminui¢do do indie pluviométrico e contribuindo parargensificagdo da seca. Quantsao
sistemas frontajssaoimportants mecanisme de influéncia nos regimes de pluviométricos
a0 sul do SAB, prodzindo chuvas nantrada ou pelo resquicio deixado pela passagem
(MOLION, 2002). Outro sistema qudeta a regido éo Vortice Ciclénico de Altos Niveis
(VCAN), com ocorréncia geralment® periodode novembro a fevereiro, podendo sau
chuvasem areasdas periferias do sistemagssimcomo estiagensas areas ao centro do
sistena.

A regido Semiarida do Brasil tem um aspecto peculiar em termos de vegetacdo. O
bioma Caatinga é uma vegetacdo predominaeste ambienté tipicamente brasileiro, com
uma area de 844.453 KniiIBGE, 2004). As plantas sdo adaptadas ao clima, geralmente,
xeromorfica (espinhosas) e resistentes a periodos de estiagem, devido ao mecanismo
desenvolvido para reter/armazenar agQaitra caracteristica @ma vegetacdo arborea,
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arbustiva, ensua maior partedeciduais, além de muitas cactaceas.

Estudosna regidaoNordestebrasileirosobre a variabilidade da vegetagéo a partir do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDNgram utilizados para a
identificacdo de areas degradadas, conforme pesquisa realizada por Barbosa et al. (2006)
durantea série tempal de 1982 a 1999cujosresultadosobtidos mostraramtendéncia de
quedas do IVDNdevido a impactos espatemporais das condicdes meteoroldgicas e
periodos de secas prolongadédsalisandoa dinamica da vegetacdo e a relacdo com a
precipitacagluvial naAmeérica do Sul, para o periodo de98% 2012Barbosa et al. (2015)
identificaram em qud6% da area, os processos de degradagaadejamentsignificativos
e ndoestaoligadosa mudancas na precipitac@tuvial ao longo do tempo, indicando que o
impacto humano ou outros fatores climaticestdoinfluenciando direta ou indiretamente
nesse processo.

Diante deste contexto elaborea o0 seguinte questionamento: € possivel avaliar a
degradacdo ambiental por meio de dados e técnicas de sensoriamentoneemsgfido de
Caatinga do Semiarido brasileiro? Para responder este questionamento foi elaborada a
seguinte hipotese: O IVDN é considerado um indicador biofisico capaz de identificar areas de
degradacdo ambiental fornecendo subsidios para avaliacdo dhilidada e tendéncia
espaceemporal da caatinga do Semiarido brasileiro.

2.1 Objetivos

2.1.1 Geral

Analisara dinamica da vegetacaa regido do Semiaridarasileiro(SAB), utilizando
o IVDN e a precipitagagluvial como principais indicadores de degradacgdo anddient

relacionandeoscominformacdes da condic@mbientae socioecondmica da regido

2.1.2 Especificos

1 Analisar a tendéncia da dindmica da vegetacdo para o SAB no periodo da 1998
2012,

1 Analisar a dindmica interanual da vegetag&o meio dedados de IVDN, par@
periodo de 2007 a 2014

1 Relacionar a variabilidade da precipitagélavial com dados de IVDNutilizando
métodos estatisticos;

1 Avaliar estatisticamente a relagdo do IVDN e precipitagiiwvial com fabres de
condicdocambientde socioecondma



18

No primeiro capituloencontrase o itema introducéo, na qual foram apresentadas a
contextualizacdee motivacdoda pesquisae/ou importancia além dos objetivos gerais e
especificos.

O segundo capituldiz respeito ao item revisdo de literatura no qual foizada uma
revisdo tedricalo Semiarido do Nordeste brasileiro, quanto as suas carateristicas biofisicas e
socioecondmicasNo seguinte a vegetacdo, como um parametro alvo do sensoriamento
remoto e o sensor VEGETATION. Logo apos os indices de SDVI-4,3Bmo também os
dados de precipitacdo pluvial e desenvolvedores. E por fim os programas de
geoprocessamento e calculo estatistico.

No terceiro capitulp sdo apresentado®s materiais e métodos utilizadoesse
trabalho.No primeiro itemsdo mostradoss dalosda pesquisaLogo ap0se apresentaala
metodologiade tendéncia da dinamica da vegetagiitzada por Barbosa et.g2015). No
seguintea metodologia referente a analisteranual dalindmica davegetacéo e precipitacao,
assim coma corrdacao ente IVDN e precipitacdo. Seguinds@ioabordads os méodas de
criacdo do indice de risco de se@s$ndice de propensdo socioecondmi€apor fim é
abordad a metodologia aplicada panalacionar os dados de IVDN e precipitagdo com
fatores de condicdo ambi@l e socioecondmica

No quarto capitul@ apresentado o item resultados e disms® quese referem a
analise da tendéncia da vegetag@SAB no periodo de 1998 a 2Q1&lizandoanalises
eshtistias entre SDVI com &P}1, como também as combirtas das respostas dos indices
SPI1 e SDVI|, representada por uma arvore de decisbego € analisada a dinamica
interanual da vegetagcdo, do periodo de 2007 a 2014, juntamente com as andlises de
precipitagdo e correlacdo entre IVDN versus precipitacdo.séguida é visto o mapa do
indice de risco de seqaie provém mostrar um indice de ocorréncia de skoge.ap0s serédo
abordadas as analises dos subindices de propensdo socioecondmica. E por fim, as analises
estatisticas das relacfes entre o IVDN, preaj@iv e indice de risco de secas, tomando como
base de a quantidade de municipios e seus respectivos niveis de propensao.

No capitulo cincoencontrase o itemconclusfes e sugestdes paednalhos futuros. E
no capitulo seis as referéncias bibliograficaiizadas m trabalho. E no capitulo sete
apresenta apéndicequedisponibiliza cartigo cientifico publicadorelacionada pesquisa
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Semiérido do Nordeste brasileiro

A regido do Semiarido brasileiro (SAB) abrange uma area 8884 km2 (M,

2005). Nela estao contidos 1.135 municipios, com uma populacdo maior que 23 milhdes de
habitantes, densidade demografica cerca de 24 habitantes/km2, sendo considerada mais
populosa, assim como uma das maiores &reas do mundo susceptipedcesso de
desertificacao (INSA, 2014)

No Brasil, a regido que se enquadeadefinicio da UNCCD sobre desertificacdo € o

Nordeste @ Norte de Minas Gerais. Esse processo pode@cem outras regides do Brasil.

No entantondo podem ser denominadosdésertificagéo e ndo se enquadram na Convengao.

As caracteristicas dessas regides sdo baixa precipitacdo anual, alta evapotranspiracdo, alta
concentracdo populacional e alto indice de pobreza.Séloiarido brasileiro as areas
susceptiveis a desertificac@mmpreendem 1.340.863 kmincluindo 1.488 municipios,
localizados em novestados, municipios no Norte de Minas Gerais e do Espirito Santo, onde

o grau de conhecimento destes processos degradativos e sua extensdo ainda nao Sac
suficientes e necessitam denstantes atualizac6d?AN BRASIL, 2004).

A desertificacao foi o assunto abordadmbea pioneirado ecélogo Jodo Vasconcelos
Sobrinhoem97, 1 nti tul ada esatifivaciddi lapbkdgode de seq
dessa obra, p6de visualizar melhalgumas caracteristicas do fendmeno. Nela foram
apresentadasalgunmas areas pilotona regido SAB (Figura 1), pelas suas evidentes
caracteristicas detal nivel de degradacao sendsilbués (Piaui), Iraucuba (Ceara), Seridd
(Rio Grande do Norte), Cabrobéefdambuco), Cariris Velhos (Paraiba) e Sertdo do Sao
Francisco (Bahia), (INSA, 2014).
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Figura 1. Areas susceptiveis a desertificacdo e nlcleos de desertificacdo na regida do SAB
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As caracteristicas climaticas sd@rsadas pela insuficiéncia e ma distribuicdo de
chuvasgdispondo de ummédia anuavariandoentre 300 800 mmang com periodos seco e
chuvoso de B e 46 meses, respectivamen@utro fator relevante sdo as altas temperaturas
médias que correspondem nainima de 20°C e méaxima de 30C, como também a
evapotranspiragéo potenceévada concerca de 3.000 mm/ano, (NEVES, 2010).

A regidodispde de uma variedade de solos com baixa capacidade de fertjlsyzio
predominancia de Latossolos (19%), Neossoladtélicos (19%), Argissolos (15%) e
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Luvissolos (13%), que representam 66% dos 15 tipos de solos que cobrem a Caatinga
(SALCEDO, 2008).

As principais atividades econémicas da regido sao a agricultura e pecuaria. Essas sao
diretamente afetadas pelo fenbémeda desertificacdo, causando impactos econdmecos
sociais remetenda populagio a baixgualidade de vidgpodendaserconstatadgelo indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), que apresentamehores valores para a regiao

Semiérida, no que diz respeitoenda, educacao e saude.

3.2 Sistemas atmosféricos que atuam no SAB

Para Nobreet al (1988), a variabilidade pluvial no dddestebrasileiro resulta de
efeitos combinados da acao de varios sistemas meteoroldgicos e das variacdes na intensidade
e posicao dasirculacdes de Hadley e Walker, embesteja intimamente relacionadam as
mudancas nas configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com a interacao
oceaneatmosfera no Pacifico e no Atlantico.

O semiérido nordestiné caracterizado pelaeterogeneidade espacial e temporal das
chuvas.Os regimes de precipitacdo na regido sao influenciados por sistemas atmosféricos,
como Zona de Convergéncia IntertropicalC(Z), ENOS (El Nifilo/La Nha) e sistemas
frontais Outro sistema que atinge a regidoVértice Ciclbnico de Altos Niveis, sua
ocorréncia geralmente ¥erificada no periodode novembro a fevereiro, podendo Gaus
chuvasnas areas proximas aperiferias do sistema, assim coreetiagens para as areas
localizadas ao centro do sistema.

A ZCIT é o principal mecanismo causador de chuva na regido norte do SAB, devido
ao deslocamento mais ao sul proveniente do enfraquecimento do anticiclone do Atlantico Sul.
Do contrariga ZCIT também pode causar seca na regidao do SAB. Segundo PanZB&)l (
as &eas mais afetadas pela seca no Nordeste sdo as decorrente da acdo da ZCIT, essa por su
vez provoca uma variabilidade climéatica quando combinada com outros fatores, causando
secas de grandes proporcdé¢sssas areas 0s solos sdo relativamente mais mhbopse nas
demais zonas geoecondémicas do Nordeste (Zonas da Mata, do Agreste ou dos Cerrados da
Bahia), onde a precipitagdo pluviométrica gira em torno derdth a 800 mm de chuvas
anuais.

O componente atmosférico, denominado de oscilacdo sul, expressaekacéo
inversa existente entre a pressdo atmosférica nos extremos leste (Tahiti, na Polinésia
Francesa; 7,5° S e 149,6° W) e oeste (Darwin, norte da Austrgh&; 32 130,9° E) do
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oceano Pafito. Essa relacdo foi estabelecida por Gilbert Walkerdéeada de 1920, e é
tamb®&m conheci da c¢omMBERLATORt@IO2003p bar om®t ri c a

O EI Nifio representa o componente oceanico do fenébmeno, enquanto a Oscilacédo Sul
(OS) representa a contrapartida da atmosfera. O componente oceanico, denominadg EL Nifio
originariamente designava uma corrente maritima quente para o sul no Pacifico, ao longo da
costa do Peru e Equador. A denominagcdo do fenbmeno, dada por marinheiros da regiao, €
alusiva ao Menino Jesus, visto que o0 aparecimento deseateode aguas guees se dava

com maior frequéncia, préximo ao NatBERLATO et al, 2003)

Os VCANs sédo definidos como sistemas fechados de baixa presséo, de escala sindética,
gue ® formam na alta troposfera (GAN982). Sdo comumente chamados na literatura de
baixas fras, pois apresentam centro mais frio que a periferia. Os 8Q#ddem ser
classificados de duas maneiras: vortices do tipo Palmén, que se originam nas latitudes
subtropicais e os voértices do tipo Palmer, também chamados de vértices de origem tropical
por oliginaremse nessa regiao.

Os vortices ciclénicos de origem tropical formamnos mesede primavera, verao e
outong passam a maior parte de sua atividade trépicos PALMER, 1951). Ainda de
acordo conp autor, os vértices ciclénicos de origem tropicafjinamse acima de 9000 m
nas latitudes mais baixas, séo persistentes, crescem e intenséichmante a passagem para
as latitudes mais altas e, no Hemisfério Norte, deslesmmapara Nordeste ou Lesterdeste
no cinturdo de 20- 30° de latitude. Ow/értices ciclénicos na vizinhanca do Nordeste do
Brasil formamsedevido aintensificacdo simultdnea da crista associada a Alta da Bolivia e o
cavado corrente abaixo sobre o OceAtiantico (KOUSKY, 1981). Isto ocorre quando um
sistema frontal provenientdo sul do Brasil, ao penetrar nos subtrépicos, provoca forte
adveccdo de ar quente no seu lado leste, amplificando a crista de nivel superior e, por
conservacao de vorticidade absoluta, o cavado que esta a jusante também € intensificado,
formandese o citone na alta troposfera.

Quanto as frentes frias, énuimportante mecanismo de inf@a nos regimes de
chuva no sul do SAB, produzings na suaentradaou peloresquiciode sua passagem
(MOLION, 2002).
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3.3 Classificacao da vegetacdo no SAB

A cobertura vegl do bioma @atinga é muito diversificadaiffara2), de modo que
a savana estépicaredomina em relacdo aos outros tipos de vegetacdo. O hema
caracteristicas distintas e é tipicamente brasjlaibrangeuma area de 844.453 kr{iBGE,
2004). As plantas sédo adaptadas ao cligaralmente, xeromorfica (espinhosas) e resistentes
a periodos de estiagem, devido ao mecanismo desenvolvido para reter/armazenar agua.
Apresenta uma vegetacao arbodrea, arbustiva, em geral, deciduais, além de muitas.cactaceas
No conceito da UNCCD fodefinido que a alteracdo do ambiente pela ad@iomana é
condicdo que intensifica a acdo dos efeitos climéaticos adversgsraumevem degradacdo

7

ambiental por isso € muito importante a identificacdo dessas ategsadadas(MMA,

2007).
Figura 2. Delimitacdo dos biomas (a) e tipo de cobertura vegetal (b), conforme o periodo sazonal do
SAB.
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Fonte: BARBOSA (2014
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3.4 Sensoriamento remoto caracteristicas espectrais daegetacao

Os estudos sobre vegetacaor@mendo a aplicacdo das técnicas de sensoriamento
remoto sdo baseads na condicdo da estrutura fisica de uma cobertura vegetal, onde essa
responde ao fluxo de radiacdo eletromagnéiimeidente através dos processos de
espalhamentreflexéo e reflexaog absorcaoRONZONL 2002) Esses processos dependem
das caracteristicas do fluxo e fisigoimica da vegetacao.

O principal elemento de deteccao do sinal da vegetacao sao as folhas. Essas possuem
propriedades espectrais fisigaimicas capazes de interagom a energia eletromagnética.

Na tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas espectrais de uma vegetacao

fotossintéticamente ativa.

Tabela l. Comportamento espectral da vegetaofiossintéticamentativa.

Intervalos do compmento

de onda Resposta espectra Descricao
Regido do espectro  visiv
correspondente ao vermelh
Absowe a radiacao incidente pelc
<07 um Baixa reflectancia | pigmentos da plantem 0,48 pm

(menos de 20% | (carotendides) e em 0,62
(clorofila). E a reflectancie
responsavel pela percepcdo dar
verde da vegetacao

Regido do espectro  visiv
A correspondente  aoinfravermelho
Alta reflectancia - .
proximo. Reflete a radiacac
(entre 30 e 40%) | . . A N
incidente, devido a interferéncia 1

estrutura celular

0,7 um <_<1,3 um

Nessa regido, encontrase dos
maximos de absor¢do pela agea
1,4 um e 1,95 pum, a esta regi
Condicionad ao | correspondem tambéids bandasde
1,3 um <_<2,5um contetido de &gua n| absorcdo atmosférica, por esta ra
folha 0s sensores desenvolvidos tém s
faixas espectrais desladas pari
regides menos sujeitas a atenua
atmosférica

Fonte: BOWKERZet al (1985

Durante o ciclo de crescimento da vegetacéo a reflectancia diminui no comprimento
de onda visivel e aumenino comprimato de onda do infravermelho préximo, ajée o

desenvolvimento maximdo dossel é atingidd\No periodo desenescéncia, a reflectancia
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visivel aumentaenquanto diminuno infravermelho préximo, embora relativamente menos
do que o aumentno visivd. Assim, areflectanciada vegetacdo geralmente gride de um
fundo, td como o solo, & averdura(enfolhamentoomplet e, em seguida, retorna para o
fundo novamentg BOWKER et al, 1985. Sendo assim, em combinacdes do espectro
infravermelho préximpvermelho e parte do visivel, essesio usados pargerar uma
variedade de diferentes indices (JACKSON, 1991).

3.5 O sistemaVEGETATION

3.5.1 Visao geral

O Programa d&EGETATION foi desenvolvido em conjungeela FrangaComissao
Europeia, Bélgica, Itdlia e Suéclaesde abril de 1998 smatélites de observacao darra
SPOT 4 e Sesteveoperaciongllevando a bordoo sensoWEGETATION. A misséo visou
fornece aos usuariosm servico de observacao glopdé forma operacionaCom o intuito
de monitora a vegetacdo, para producamntifica de estimativas e a intgdo entre a
biosfera e mudancas climatic&AINT, 1994. Em 06 de maio de 2013 foi lancadsatélite
PROBAV que foi projetado para preencher a lacuna nas medicbes de vegendGhos
satélites SPOWVGT, coma intencdade dar continuidade commaissao(WOLTERS et al
2014).

O sensorVEGETATION pode serutilizado para diferentes finalidadeslevido a
abrangéncia dasesolucbes pancromatiq2,5 metros) para fins de mapeamento de alta
precisdo, at@ resolucdo espacial dekin, onde dargura de faixamageadaé de 2250 km
(2.295 km, PROBAV), na resolucao temporal & horas O sensor operam 4 bandas
espectrais, sendo que trés estaéatradas no espectro visivdd azul, verde, vermelho e a
altima no infravermelho proximo, que estdo exclusivamdaticadas para o monitoramento
vegetativo em escala regional, com resolucdo radiométrica de 8(SAMNT, 1994;
WOLTERS et al 2014)

3.5.2 Bandas espectrais

De modo ddentificaras principais caracteristicas da copa das pléatassorcéo pela
clorofila, teor de aguae propriedades estruturais), as banesgectraigpara cumprir esta
necessidade foram composgas: umabandado vermelto centadasobre o pico de absorcéo

da clorofila (0,665um); uma banda do infravermelho préximo correspondente a maxima
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reflectancia espectral da vegetacdo e, principalmente relacionadas com as propriedades
estruturais das copas e porcentagde solo coberto por vegetacdo maubanda de
infravermelhode onda curtacentrado em torno de 1,6®n onde reflectancia esta relaciciaa
ao teor de agua dos componentes da copa e a sua estrutura.

Considerandoa caracterizagdo ou correcdo de efeitos atmosfériaos banda
adicional é fornecid a fim de calcular ou caracterizar o estddatmosfea (aerossoéis)uma
faixa azulentre 0,4% 0,50um, onde reflectancia do soladobertura vegetal € minare os
efeitos atmosféricos e difuséde aerosséisdomaximos

Sendo assim, as bandas espectrais do sensor MEBEN sdo expressas na tabela 2

e nafigura 3 é apresentada resposta espeat de cada banda, para o solo e a vegetacao.

Tabela 2. Bandas espectrais SPOTVGT

Acrénimo Bandas espectrais () Central Intervalo ()
BO Azul 0.450 pm 0.43-0.47 pm
B2 Vermelho 0.645 um 0.61- 0.68 um
B3 Infravermelho préxno 0.835 pm 0.78-0.89 um
SWIR Infravermelho de ondas curte 1.665 pum 1.58- 1.75 um

Fonte: SMETS @015

Figura 3. Resposta espectral de cada banda, vegetacéo e solo.
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3.5.3 O indice de Vegetacéo por Diferencilormalizada SPOTVGT/PROBA-V

O produto IVDN VGTFS10, épréprocessadpelo Flemish Instute for Technological
Research (VITO)A sintese de 10 dias (S10) fornece valores de reflectancia de superficie com
base emumaselecdad A me inddgdesem tbdo periodo. A selgho efetiva baseise
no valor maximaVDN, através do método Maximum Value Composite Syntheses (MVC),
gue realiza a sel@g dos maiores valores de IVDSMETS, 2015 Para obter uma visao
sintetizadado mundo a partir de um conjunto d=gsentos de visualizacdo, processo de
mosaico dopixel ® r eal i zado e s cpalahm deleominadoix@él rergre b o r 0
conjunto das proje-»es dimslpowvsdalzacimso mé&@dmoal g o1
valor composto, também chamaiioelhorlV D N.&ssim,um dado pixepodeter sido visto
varias vezesisto é,a reflectancia setdonadh corresponde a melhor visualizacl®bN. Os
pixels rublado,de ma qualidade ou interpolade&o excluidasOs pixels de rar ou lagoséo
determinade a parir de um indicador estatico, derivado GartaDigital do Mundo(CDM),
onde as terras foram amplasdem 5 km para cobrir a imprecisd@ €DM, para cobrir os
casos de marés crescentesdeltas de riog parando alteras costa maritimasreaisdos
pixels einterpolagdo com dados nuldsste algoritmo utiliza 10 dias de observacéo, o que
implica 5 a 30 vistas resultastpor pixel, 0 que da a sintes®10, quedd uma vista quase
livre denuvem(VITO, 20103. Na figura 4, mostra uma representacao grafica da ceigm
S10 dos dados de IVDN.

Figura 4. Representacao da sintese de 10 dias de acordo com o priméaimo valor composto do
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O indice de Vegetacdo por Diferenca NormalizatddDN) esta relacionad a
vegetacaofotossinteticamentativa E calculad a partir das reflectanciaso vemelho e
infravermelho préximo.

) 6. —— —— @
Onde:

B2 e B3 reflectancia de superficiedas bandas vermelho eénfravermelho préximo
atmosfericamente corrighddos dadosSPOT sintese dE) dias

Durante o processamento do IVDé$ informacdes armazenadas na mascara de estado
(SM) estéo integraak dentro dolVDN usando os valores mais altoSntéo esses séo
removdos porserempixels fal®s do soloque sdo erroneamente identifioadno SPOTou
PROBAV no SM (o continenteé falsamente estendida com terreno com cerca de dez pixels
em torno das costas) usando o@2000 classificacdo de terras globBARTHOLOME et
al.,2003. Todos o0s pixel s de c o nestedtimamapagrecaneuth ma r |,
valor sinalizador d&54 nas imagent/DN. Essa correcdo € importante para uma distin¢cao

entreterra e aguéFigura 5)

Figura 5. Procedimento de correcéa para separagdo da agua e solo

VGT / PROBA-V VGT / PROBA-V
S10B2, B3 S10 M GLC2000
(dekad N} (dekad N)
B3 — B2
IVDN =
B3 + B2

Mascara
do solo

IVDN
(dekad N)

Fonte: SMETS(2015

A resolucéo espacifihal do IVDN é de lkm no nadir e apresenta vai@s minimas
para observacoes fora dadir.
3.5.3.1 Formatos e nanenclatura

Os dados de IVDN do SPGsEo disponibilizados nos formatos HBFOu Geotiff, em
guadrante de 10°x10° ou para um recorte continentahorenclatura padréddo dado
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disponibilizado por quadrangsta descrito na sequéncia.
g2_BIOPAR_NDVI_20110721@0_ H23V01 VGT_V1.2.tif

Onde:

g2 BIOPAR= geolandZ BIOPAR

NDVI = nome abreviado de cada produto e variavel

201107210000 = data e hora do arquivo

H23V01 = area de cobertura na horizontal (H) e vertical (V), considerando um quadrante de
10°x10°,coma 23°(H ou longitude) e 01 (V latitude)

VGT ou PROBAV = nome do sensor

V1.2 = versao do dado

tif = formato do dado

3.5.3.2 Conversao radiométrica

As imagens do SPOTVGT sadisponibilizadasem tons de cinzaPara a
transformacao dos dadparaa faixa fisica & bandalVDN é necessario que sejplicada a

seguinte equap, para o SPOT ou PROBA
)y6$. — mmy (2

em que
ND = numero digital da imagem que varia de 0 a 255.

3.6 indice de Vegetacao por Diferenca Padronizada

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Padronizg8BVI) toma comoprincipal
parametro de entda omaximo valor composto d&¢/DN. Ele é baseadno fato da existéncia
de uma relacdo dita entre as condi¢cdes de vegetacdo e condicbes do tEeteoset al
(2002)afirmam que ele é capaz dwrostra os efeitos do clima sobre a vegetag#n periodos
curtos. O SDVI é calculad com base no conceito de "verdura relativa" introduzido por
Burgan e Hartford (1993)\Verdor relativ € um valor percentual que expressa como o verde
de cada local d pixel em relagdo ao verddamédiae ao recorde historico pararupixel de
cada dado tempdlaraa verdura relativa, a gama de possiveis valores é determinado pela
relacdo ddVDN corrente pla médiado IVDN em um determinadgeriodo de tempo para
cada pixel PETERSet al, 2002).0 SDVI é calculad utilizando aequaca:
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3$6) —m 3)

em que

SDVlix = indice para @ixel (i) durante o period@) no ano k;

IVDNijx = valor do IVDN para o pix€(i) duranteperiodo (j) no ano k;

IVDN;; = valor médio do IVDN para o pixel (Juranteperiodo (j) sobre n anos;
. ij = desvio padréo pampixel (i) duranteperiodo(j) sobre n anos.

O SDVI estimaa probabilidade de ocorréncia da condicdo atlaaVegetacaoque
varia entre maior que zero ameoequeum (0 <SDVI < 1). Zero é o estado inicial em que um
valor de pixellVDN é menor que todos os possiveis valoreB/@N para esse periodo, em
outros anos, enquanto que um valor de 1 é o estado inicial em que o valor téiik@lara
0 resgctivo pefodo como, uma semana, € majpre todos os valores d¢DN do mesmo
periodo em outros anoBETERSet al, 2002). Valores baixos SDVI indicam ma condi¢édo da

vegetacao que poderia ser um resultado da seca.

3.7 indice de Precipitacido Padronizada

McKee et al (1993) desenvolveram o SRlara quantificar o déficit de precipitacao
em varias escalas de tempo. O SPI é simplesmemdransformacao das séries temporais de
precipitacdo em uma distribuicdo normal padronizaddig#Zibuicao)(LLOYD-HUGHESet
al., 20@).

O SPI é baseadna variavelprecipitacadopluvial e requer apenas o calculo de dois
parametros. Ao evitar a dependéncia de condicdes de umidade do solo, o SPI pode ser usado
efetivamente no verao e no inverno.SP| ndoé adversamente afetagela topogafia esua
escala de tempévariavel, o que lhe permite descrever as condi¢cdes de seca importantes para
uma gama de aplicagbes metddgicas, agricolas e hidrologsaEsta versatilidade temporal
€ também util para a andlise das dindmicas de secajabsgie a determinacdo de inicio e
térming que tém sido sempre dificeis de controlar com outros indstes normalizacao
garante que a frequéncia de eventos extremos em qualquer local e em qualquer escala de
tempo gjamconsistente$LLOYD-HUGHESet al, 2002.

O SPI é calculado pelo ajuste da funcdo densidade de probabilidade para a distribui¢céo
de precipitacdo somada sobre a escala de tempo da frequéncia de interesse. Isto é realizadc
separadamente para cada més (qualoase temporala séridorutado tempode precipitacao

pluvial) e para cada localizagdo no espaco. Cada funcatermgdade de probabilidade é
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transformada na distribuicdo normal padronizad£®YD -HUGHESet al, 20039.

As correspondentes probabilidades de ocorréncia de ml@ridad, ests
naturalmente decorrenteda funcdo densidade de probabilidade nornsdcontrarrse
descritas na tabela 3

Tabela 3. Classificagdo de secas do SPI e correspondentes eventos de probabilidade

SPI Categoria Probabilidade (%)

2,00 < Extremamenté&mido 2,3
1,501 1,99 Severamente umido 4.4
1,007 1,49 Moderadamente umido 9,2
0,007 0,99 Ligeiramente umido 34,1
0,007 - 0,99 Ligeiramente seco 34,1
- 1,007 -1,49 Moderadamente seco 9,2
-1,5071 -1,99 Severamente seco 4.4
-2,00 > Extremamente seco 2,3

Fonte: LLOYD-HUGHES et al, (2002
3.8 Climate Hazard InfraRed Precipitation (CHIRP)

Desde 1999, wientistas doUnited State Geological Survey (USGS) e do Climate
Hazards Group (CHG), apoiados pelo financiamento da U.S. Agescynfernational
Development (USAID), a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOA&gEmM desenvolendo técnicas
para a producdo de mapas de chuva, especiaroade os dados de superfisfmescasse

O CHIRP foi criado paraentregar de formaconfidvel, conjuntos de dados mais
completos para uma série de dhjes de alerta precoceomo analise de tendéncias
monitoramento da seca sazonal

Em descricao Funkt al. (2014, mencionanque estimandovariacdes de precipitacao
pluvial no espaco e no tempo € um aspecto importante de alerta prd&osecae
monitoramento ambiental. No entanto, estimativas calculadas a partir de dadostdegsateli
fornecem médias de areas sao consideradassistenteslevidoaos complexogerrenos que
muitas vezes subestimam a intensidade das precipitegdeventos extremod?or outro
lado, os dadosde precipitacdo pluvial produzidos a partir deedes deestages sao
considerados inconsistentesn regidesrurais onde hamenos estacdes pluviométrica3
dadoCHIRP foi criado em colaboracéo com cientistasl®GSe o centraEarth Resources
Observation and Scien¢EROS.
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3.9 Geotecnologiagpara processamento de dados

Integrated Land and Water Information SystéloWIS) € uma ferramenta para
trabalhos com dados geograficos, que integra SIG e sensoriamatio, desenvolvido pelo
Institute for Aerospace Survey and Earth ScierftES). O ILWIS é um software de cddigo
aberto (binarios e cdédigmnte), compreendeum pacote completo de processamento de
imagens, andlise espacial e mapeamento digital. Nele é possivel integrar o processamento de
imagens rastee vetoriais por meio de interface grafica ou linha de comando (ILWIS, 2015)

O QuantumGIS (QGIS) é um Sistera delnformacdo Geografica (SIG) deédigo
aberto licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da
Open Source Geospatial Foundati@SGeo).Opera em varios sistemas operaciorais
suporta inumeros formatos de vetores, rastetases de dados e funcionalidad€sIS,
2015)

Geospatial Data Abstraction LibraffcDAL) é uma bibliotecaque traduz dados
geoespaciaisrdster e vetorgs Ela esta licenciada comopen source pela Open Source
Geospatial FoundatiofEssa biblioteca ta suporte para varios formatos de dados e opera em
muitos softwares de geoprocessamehte também vem com uma variedade de utilitarios de
linha de comando util para traducao de dados e processai@&#d, 2015)

Por definicdo o Ré um software de ambitm livre paracompuacdo estatistica e
grafica Ele compila e roda em uma ampla variedade dafplanas UNIX, Windows e Mac
OS. Ele € um veiculo para o desenvolvimento de novos méta@osnalise de dados
interativos,tendo sido desenvolvido rapidamentg@rerrogado pr uma grande colecdo de
pacotegfVENABLES, 2015).
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4 MATERIA IS E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo di realizadona regido doSemiarido doNordeste brasileirdFigura 6),
seguindo a nova delimitacdo estabelecida pelo Ministiritntegracdo Nacional em marcgo
de 2005(MI, 2005. A &rea estd compreendiéatreas coordenadad®S e 175 e35%W e
469, englobando os estados Allagoas, Bahia, Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Ceard, Piaui,
Rio Grande do Norte e Minas Gerasmunicipioscontidos em cada dfado Os dados
vetoriais da area foram obtidos pelo InstitNi@cional do SemiariddNSA), comsistema de
referéncia geograficBouth American Daturde 1969 (SAD 69).

Figura 6. Localizacdo do semiarido no espaygografico brasileiro
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4.2 Aquisicao dos dados dé&VDN SPOT-S10e precipitacao pluvial

A tendéncia da vegetac&adobu Barbosa et al(2015) que utilizou dados de IVDN
do satélite SPOTVGT, com resolugcéo espacial de 1 quildmetro, frequéncia temporal de 10
dias e periodo de abril de 1998 a marco de 2012. Os dados foram fornecidbkeméesa
Institute for Technological Resear@lTO).

Quanto aos dados de precipitacdo, foram obtidos na resolugcdo espacial de 0,25°
frequéncia temporal de 10 dias e periodo el de 1998 a marco de 2012. Esses dados

foram fornecidos pelguropean Centre for MediuRange Weather ForecasiSCMWF).
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Paraandlise interanualadindmica davegetacaoforam utilizados dados de IVDN do
satélite SPOT/PROBA Vegetation, operado/admiaiki pela VITO, com resolucéo espacial
de 1 quildmetro e frequéncia temporal de 10 dias. Os dados brutos foram adquiridos no
formato HDF5, através do banco de dados do Laboratorio de Analise e Processimento
Imagens de Satélites (LAPISO periodcseleconadopara a analise foi de 2007 a 2014

Em seguinteforam utilizados dados de precipitac@btidos pelo Climate Harzards
Group (CHG). O CHIRP € um conjunto de dados de precipitacdo quase mundial com mais de
30 anos. A area de cobertura abrange 50 graue acsul (e todas as longitudes), iniciando
sua série temporal em 1981 até o presente, disponiveis em médias mensais. A resolucdo
espacialdos dados de 0,05 graus, equivalente a aproximadamente 5 quildmetros (CHG,
2015).

4.3 Aquisicao dos dados do indice desco de secas

O indice de risco de secas é um dado desenvolvido e disponibilizado pela Joint
Resarch Centre (JRCPara a o célculo dindice de severidade de seca meteoroldgica
(MDSI) foram utilizados dados de totais mensais de precipitacdo completearnddises da
versao 6.0 do Centro de Climatologia Global de Precipitacdo (GPCC), com resolucdo espacial
de 0,5° e periodo de 1902 a 2010 (100 anos de dados).

4.4 Aquisicao dos dados dos subindices de propenséo socioecondmica

Neda pesquisaconsiderotse 0s sbindices de propensdo agropecuaria (SIPap),
econbmica (SIPe) e social (SIPs). Para a criacdo dos SIPe e SIPs foram utilizados dados do
IBGE, IPEA e PNUD, dos periodos censitarios de 2000 e Zatf8.0 SIPap foram utilizados

os dados de censo agropecudea006.

4.5 Analise da endéncia da dinamica da vegetacdpara o SAB no periodo de 1998 a
2002

Esta etapa base@@ nos métodade Barboseet al (2015)onde buscotendéncia da
vegetacamssocida a variabilidade dagprecipitacaopluvial para aregido do SA, afim de
analisara dinamica da vegetaca@acomparar com dados pesquisa

Com base nasndlises estatisticas aplicadas indice de Vegetacad®iferenca
Padronizad4SDVI) e indice de Precipitagdo Padronia&8PF1), anmbos com composicéo de

10 dias,foram feitasestimativasem dois tipos:quantificacdoe analig da forca das relacdes
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espaciais e temporais entre o SD\&RI1 conforme suaséries temporais; & utilizacdoda
variabilidadedo SDVI e SPH1, a fim de identificar as tendénciamgnificatives da &vidade
davegetacdo associada a variabilidddeprecipitacao

A resolucdo espacial das séries tempodaislVDN (de 04/1998 a03/2012) foi
ajustada para manter uma coeréncia coestigativas de precipitacdo, utilizando uma média
ponderadaO pracedimento permitiu que IVDN e as séries temporais de precipitacdo
pluvial obtivessem a resolucéo espacial de Q@@pfoximadamente 28 knhmbos os indices
(SDVI/SPH]1) foram @lculados para remover os #éfs da sazonalidade da sét@ampoal
original. Isso permite a comparacédo dmedas chuvasSPH1) sob diferentes clinsapara &
mudanca do desvio padrdodo IVDN (SDVI) sob diferentes coberturas vegetaids
procedimentos e formulacdésram realizadas com basen Peters et al. (2002 Guttman
(1999.

O SDVI indica se existe uma relagdo threentre as condi¢cdes de vegetacdo e
condi¢cdes do tempo. Ele mostra os efeitos do clima sobre a vegetacdo em periodos curtos
(PETERSet al, 2002) O SDVI &, portantoa diferenca em termos de despadrag da
média para a situacdo questdrminado periodo de 10 digsara cada pixel, ou também
chamado de-score.O indice foi calculado pela equacéo:

3%6;) —— (4)
onde:

y=ang

p = o periodo de 10 dias no ano

O SP}1,, é um indicador estatistico comparando a precipitagéo total recefidim
determinado local durante um periodo de temgac¢ém a distribuicdo de chuvas de longa
durago para anesmo periodo de tempo no lacal

A relacao entre IVDN e precipitacdo podem néo ocorrer espacialmente invariante (ou
seja, altamente diferenciadas no espag@mbém n&opodem ocorrer temporariamente
invariante (sto € altamente diferenciadas tempo) em partedevido agespostas espacial e
temporalmente heterégeas de tipos de cobertura do s@variacbesaprecipitacdo. Para
resolver este problema, diferentes defasagens de tempo (resposta apds um atrhso de 1
meses),foram utilizadas @ra avaliar se existe uma resposta atrasada a chuv@nbdobre
a grade do SAB Devido ao alto grau de variacdo espacial e temporal nos valores de
precipitacdo, relacionamentos significativos, ndo seria esperado sobre areas onde a

precipitacdo € baixa pouco frequente. No inicio da estacdo chuvoseerdejamento da
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vegetacdo ocorre quase que simultaneamente com o inicio das chuvas. Ap0os a estacao
chuvosa, 0 maximo em produtividade da vegetacdo € alcancado apgmaes2s apds o
maximo de precipitaca@specialmente paikireas denatagal e savanaBARBOSA, 1999§.
No entanto,cabe mencionague a resposta ap um atraso de-¥1 meses ndo € de facil
interpretacdp porque nace sabeque mecanismarealmente causoessa ligagdoPode ser
justificada pelo fio de que a ocorréncia de El NiBouthern Oscila¢cées (ENOS) eventos no
final de um ano iria causar diminuicdo ou aumento da precipitacao na estacéo chuvosa.
De modo a identificar se um pixalsta verdejamlo seja positivo (regeneracao,
reflorestacdo) ou mativo (degradante, desertificacapgla tendéncialinear dos minimos
quadradosforam realizadaanalises dsséries temporais d&DVI e SPH1, tendo em conta
precipitacdo acumuladaoalongo da respectiva melhor defasageBasicamenteé a
compaacaoda dindmica de duas variaveis, que sdo asnipravads emuma Unica série.
Somente tendénciade SDVI e SRI, com os coeficientes de correlagdo de Pearson
significatvamente diferentes de zero (0:905) foram considerada®moas tendéncias mais
significativas BURROWSet al,1995. Seguindo sianalisesde tendéncia, uma abordagem
de arvore de decisdo é adotada a fim de interpretar os resulk&tibcGH et al, 2003.
Foram estipuladascinco perguntasA série temporal de SDVI mostra uma téncia
significatva?; & tendénciassdo mais significativas em SDVI acoplados a correlagbes
significativas entrédV/DN e SP}F17?; as tendéncias significativas em SDVI ligados a tendéncias
significativas naSPF1?, o SDVI mostrauma tendéncia positiva?endéncias em SDVI

comespondem as tendénciassf1?

4.6 Andlise da dinamica interanual da vegetacaopor meio dos dados do IVDN para o
periodo de 2007 a 2014

Nestaetapa foi analisda a respostanteranual dolVDN em relacdo aos sinais de
degradacgéo ou verdejamengodistribui@o da precipitacdo e a relacdo dessas duas variaveis,
de modo a analisar a dinamica da vegetacdo em redagditabilidade espagtemporal da
precipitacdoA metodologia aplicadaesse topico foi composta piésetapasinicialmente
o processamento dosdos de IVDN e criagdo de mapas interanuais da vegetagéeriodo
de 2007 a 2014Para isso foram utilizadate técnicas de geoprocessameitm seguida
foram mostradasas técnicas de processamento dos dados de precipitafiode gerar as
informag@es de estatisticas de precipitacdo do periodo de 2007 a R@stériormentea
demonstracdo da metodologia utilizada para correlacionar essas duas variaveis, no intuito de

encontrar as suas respectivas relagoes.



37

4.6.1 Processamento dos dados IVDN

A representgdo metodoldgica do processamento dos dados de B/Besentada no
fluxograma (kgura 7). O préprocessament@l*) se deupor operacbesle decodificacdo,
tratamento econversdados dadodrutose foram utilizados algoritmos para processamento
em lote, esritos na linguagem de programacgeell scriptem juncdo com osomandos da
biblioteca do GDAL. Esses algoritmos foram utilizados para eppréessamentdos dados
de IVDN, realizandooperactes de descompactagdecodificacdo dos dados brytososaico
recorte da area de estudoconverdo do formato padrdo (.hdf) para o formato nativo do
ILWIS (.mpr). No ILWIS (2*) foi feita a conversdo dos valores radiométricos em valores
biofisicos, através do célculio fator de escala do IVDNDs dadosoram adquirdos em
valores de tons de cinza, referentes ao ndmero digital (ND) dos pixelsoqy#em a
imagem evaria de 0 a 255Através da equacdd sugerida poBaret (2015) foi calculadoo
fator de escala divDN.

) 6$. — mmy ()

A partir da etapa(3*) foram geradosistogramas das imagenSsse procedimento
permitiu gerar a escala de valores de IVpdda, posteriormente, serem calculadesalores
dos maximos anuafse a médiainteranué para o periodade etudo, na escala espaco
temporal Posteriormenteo processo de quargualificacdo (4*) do proddao final que
eliminou os pixels de valores invalidos, como valores fora do intervalo padrédo do IVDN [0

1], permitiu a exclus«o dgens. corpos do68&8gua co

1 0 IVDN maximofoi calculado com base na técnicaHtben(1986) onde utilizou aloresmensais
do IVDN maximo para cada pixel dentro do periodo de compagsiggandominimizar o efeito da
atmosferap angulo de vaedurae a contaminacgaale nuvem. Atécnica fornece uma melhdefini¢cao
do IVDN e minimiza a irfluéncia de diferentes §olos 2nitais solares e topografia da superficie
sobre o conjunto de dados
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Figura 7. Fluxograma metodoldgico do processamento do NGHOT
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Com base nessegrocedimentosfoi possivel transformar os valoresm mapas
temdicos, pela distribuicdo geografica dos pixels, criando uma claséiqgaayao IVDN.
Partindo do principio que\segetacdo exerce uma dindmiatempo e no espaco, e que sua
condicao biofisica pode ser percebida ao $ogdos anos pelo sinal do IVDNsaanalise nos
remete a identificar quéreas onde existem sinais de ddgt@ioestdo definidapelos valores

mais baixe do IVDN, enquanto as areas de verdejam@etos valores mais altos
4.6.2 Analise estatisticados dados de precipitacédo

Essa etap#oi baseada pelatilizacdo @ software estatistico R QGIS para calculo e
criagdo dos mapasstatisticosanuaise interanuais de precipitacgmuvial. Por meio dos
dados globais mensais,i fdefinido o recorte para a regidao do SARtraindo uma matriz de
32.381 pontosatravés dosomatoério dogpontos pixel a pixel dos mapas mens&isam
obtidos os mapasegrecipitacdo acumulada anual pela equacéao:

8 B 8 (6)
em que:

Xacm precipita-«o anual acumul ada

n = n¥Ymero de meses

i nYamer o do m°s
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O mapainteranualmédio de precipitacdo foobtido medianteo cdculo da média
aritméticada precipitacdcacumulad anua, pixel a pixel, de toal a série de dados que

correspondd 981 a 2014, numa variacdo esptgmporal conforme a equacgao:

» -B & (7)
em que:
= preciopit «0 m®dia interanual

n

a_
n“mero de anos
i do

nvamer o ano

Pelosacumulados anuais também foram calculados os mapas do desvio padrdo e
coeficiente de variagdonde o célculo é representado pelas equacoes:

B
” — (8)
0w - 9
onde:
W= precipita-«o m®di a interanual
,= desvio padr«o
CV = coeficiente de varia-«o

n“mer o de anos
n¥“mer o do ano

n
i

Na figura 8 é representado graficamente o processamento dos daufesipi¢éacao
baseandae nas equacgdes 6, 7, 8 e 9.

Figura 8. Representacagraficada criacdo dos mapas estatisticos de precipifalg&l.
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4.6.3 Relacéoentre a variabilidade da precipitacao pluvial com os dados déVDN

Esta etapaisourelacionara producdo de biomasda vegetacdoom a variabilidade
da precipitacapluvial. A relacdoestatisticaentreo IVDN e precipitacagluvial foi feita
através do célculo daorrelacaade PearsarAtribuiu-secomo referéncia a resolucao esph
de 1 quildmetrgpara os dados de precipitacdo pluvial, utilizando o método de interpolagéo
bicubicq gerando uma matriz de 1.009.316 ponRara dter os valores interanuaigram
utilizadas as matrizesod acumulados anuais de precipitacdo e valod@smos anuais de

IVDN, para o periodo de 2007 a 20dgpresentados pelas equacdes

@ B ® (20
® -B ® 1D
onde:

Xacm Pprecipita-«o anual acumul ada

W= precipita-«o0 m®di a interanual

n = n¥%mero de meses

m = n¥%Ymero de anos

[ nvYmero do m°s
j= n¥Yamer o do ano

® OwoL (12
» -B & (13
onde:

Y= | VDN m8xi mo anual

W= | VDN interanual m®di o

n n“mer o de anos

nYsmer o do ano
A correlacdo foi calculada através da meédia interanual da precipitacaal Xjvia

variavel independente, e a média interanual do IVDN (Y) variavel dependentesc@iores

de 1.009.316 pontos de ambas variaveis, que corresponde a matriz da regido. s SAB
coeficientes de correlagdo foram obtidos para todos os pontos comatius de precipitacao
pluvial (X) e IVDN (Y) pela equagéo:

AT 10 B 2

(14)
B 0B

Na figura 9 é representada graficamente a correlacdo de Pearson baseaado
equacgles 10, 11, 12, 13 e 14.
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Figura 9. Representacao grafica da correlagdo entre o IVDN e precipjghagéaal
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4.7 Analise dolVDN e precipitacdo pluvial com fatores biofisicos e socioeconémicos

Esse itenfoi composto por analises estatisticas quarais identificar a relacaentre
os indices de condicao biofisica e socioécoica do SABe as variaveisde IVDN e

precipitacéo.

4.7.1 indice derisco desecas

A metodologiade criacdo do produtorisou a avaliagdo da severidade das secas
histéricas e 0 mapeamento da frequéncia de auoa@lelas. Para isso foi utilizado d€l,
padronizado no espaco e no tempo, considerando os défices de precipitacdo mensal e a
influéncia dos regimes de chuvas sazonal no computo da severidade da seca meteoroldgica
(CARRAO t. al, 201%).

A metodologiade processamento dos dadasdigidida em cinco etapasinicialmente
foram calculados os quanpsira5, 10, 16, 20 e 50 anos para todos os mdaesérie; Em
seguidafoi calculado o limite total de precipitacdo abaixo da mediana histfri¢a ds'Y)
para cada méso intervalo de 50 anospnntuito de quantificae padronizar a precipitagdo
utilizando o algoritmo de classificagdo de Fisbenks; Bram criados mapas normalizados

dos limites de secpara cada &s variando de 0 a Igpnde osvaloresmais proximos de 0
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indicammenor probabilidade de ocorréncia de secageversa; OMDSI foi calculadopelo
somatorio da multiplicacdo entre a variacdo da precipitacdo mensalvadae a relacdo
entre o limite de precipitacdo mensal somnatorio intreanual da precipitacéo limit@ensal,

considerando quantil de 50 anos para cada mésnforme as equacdes

0YO'OB Y0i & @ (15)
YWi ¢ —— (16)
A — (17)

B
01 @ Total de precipitacéo observada para o m@&emm ano Y da série.
Posteriormente foi elaboradoneapa @ nimero de ocorréncia de secas na variacdo espaco

temporal(FiguralO).
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Figura 10. Representacdo metodoldgica do calculo do MDSI. Andlise dos quantis da série observada
(a), aplicacéo do algoritmo de classificagdo de Fidheks (b), analise espatgmporal dos limites de
seca otimizada mensal (c), calculo do MDSI (d) e exemplo da probabilidade de eventos de secas (e).
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Apbs esse processameritd criado omapa @ indice derisco de secgue pode ser
interpretado por: sisco de secaaumentase a quantidade de ocorréncias de secas exaede

mediana de severidade historica.

4.7.2 indices de propensisocial, econdmica e agropecuaria

Os indices d@ropensédo social, econdmica e agropecu@ram avaliados com base
na metodologiao INSA (2014, paraavaliar o grau de vulnerabilidade das trés dimensdes ao
fenbmeno da desertificacddssas trés dimensdes campranmum grupo decinco subindices
para levatar informagdes sobre situacdo dacobertura vegetal, degradacdo ambiental,
producao agropecuaria, situacdo econémica e indicadores de ordemCamtaasubindictoi
classificado de acordo comgrau desusceptibilidade. Os atributéeram categorizadosos
niveis(1, 2 e Jindicando baixa, média e alta susceptibilidade, respectivamente.

As informacdesforam apresentaak a nivel municipal, e as expressées ldgicas
abrageam a mesorregidma qual o municipidaz parte como base de calculo do subindice.
Foram selecionadas 35 mesorregifesSdmiarido e para serem comparadas com aspectos
homogéneasPara o célculo dosubindiceforam aplicados trés critériosada mesorregiao
precisavater no minimocinco municipios pertencentes @oligono doSAB; Mesoregides
que tnham mais de isco municipios no SAB, estes fam comparados entre si,
desconsiderando os municipios fora do limite do S#&Bmesorregiées com menos de cinco
municipios pertencente ao SAB, agnegase a mesorregibes do SAB mais proxima
geogaficamente, levando em consideracéo a definicdo de mesorregiao.

Os subindices (SIPe, SIPs, SIPap) seguuma classificacdo l6gica através de uma
equacgao distinteada um Essas equacdes &@m em consideracdo indicadores sociais e
econdmicos para a oligho dos resultadgiNSA, 2014)

Para o SIPesubindicede propensao da condicGdoondmicap indicadorprincipalfoi
a rendaper capita Com estesubindicecalculouse a pobreza rural e municipal, segundo o
autor. Por isso a renda per capita um indiador mais direto para o SPgeor ela ser
compostade todo recurso financeircatividade, por aukib governamental, pensadentre
outro9 de uma populacéo.

Outrasfontestambémpoderiam influenciar neendaper capitae causar ummpacto
ambientalse, porexemplo,a rendaestivesseacima da média regional por elevado grau de

atividades agropecuariasu de extrativismado municipio ou até mesmo viralde outras
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diversas fontes de rendRara incluir as variavete atividade agropecuériaextrativismaq foi
utilizado oPIB agropecuério municipaConforme aequacao:

SE 70%RPG< RPG, < RPG E PPIB, > PPIB,, SIPe = 2 (18)
SERPG, < 70%RPCIE PPIBun> PPIB,, SIPe = 3 (19)
em que

RPG, = Renda per capita municipal (IPEA, 1999 e 2000);

RPG = Rendaper capta regional, expressa por:

Y08 o (20)
onde:

Popn = Populacdo do municipioRBGE, 2000 e 2010);

PPIB.,n = participacdo do PIB agropecudrio e extrativista do municipio no PIB municipal,
expressa por:

0006 — pmm (21)
Onde:

PIB.m = Produto interno bruto agropecuario municipal (IPEA, 2000 e 2010);

PIBn, = Produto interno bruto municipal (IPEA, 2000 e 2010)

PPIB,: = Participacdo do PIB agropecuario e extrativista déicego PIB remnal, expressa

pela equacdo

B
B

0 0 06 p T (22)

O SIPs, subindice de propenséao da condi¢édo social da populacgao, foi calculado a partir
da comparacao do IDH municipal (IDHM) com o IDH regiomddservanda propor¢cao da
popula@o rural em relagéo ao totahedensidade demogréfica rural, municipal e regiddal.
acordo com INSA (2014) IDH apreserdu 0s principais aspectos sociais que tornam o
municipio parcialmentesusceptivel a deterioragcdo quendoau o ciclo de desertificacao
Desse modo alimensdo da propensédo decorrente da condicdo social da poptdacao

determinada mediante a equacéao:

SE IDH, < IDH;, E Popm, > 40%Pop, SIPs = 2 (23)
SE IDH,, < IDH, E Popm, > 40%Pop, E DPopm > DPop;, SIPs =3 (24)
Onde:

IDH, = indice de Desenvolvimento Humano municipal (PNUD, 2000 e 2010).
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IDH, = Iindice de Desenvolvimento Humano regional, expresso por:

‘000 = ——— (25)

em que:

Popm = Populacéo rural do municipio (IBGE, 2000 e 2010).

DPopm = Densidade de populacgéo rural municipal, expressa por:

obén — (26)

Onde:

Anm = Area do municipio em km2(IBGE, 2010)

DPop; = Densidade de populacéo ruragronal, expressa por:

00¢hn (27)
No SIPap subindice de propensdo da condi¢cdo da producdo agropeau&akculo

foi realizadocom base nas informacdesmtedutividade das principais culturasproporcao

de areas cultivadas, densidade de rebanhos por area, densidade de pessoas ocupadas r

agricultura por areasom dados doemso agropecuério de 2008GE, 2006, por meio da

equacao:

SEPPR, < PPRE PAC, > PAC E DR, > DR, E DPQ, >DPQ, SIPpa=3 (28)
SE (PPR, < PPRE PPR, > 70%PPE) OU PAC,, >PAC, OU DRy, > DR, OU DPQ,, > DPQ,
SIPpa =2 (29)
Onde:

PPR, = Produtividade, expressa pela relagitre a producao, em toneladBs acordo com

o Censo agropecuario do IBGE (2006), o feijtaniés as variedades) e o milho representa
79,3% da producdo da lavoura temporaria no SAB, excettsmndim calculo a producao
forrageira e de sementes.

em que

Producao nacional de feijao e milho = 44.755.§IBGE, 2006);

Area colhida nacional de feij@milho = 16.285.585 ha (IBGE, 2006);

L B éebp p
VOV o= - (30)

PPR = Produtividade na regido dos principais produtos municipais, has mesmas condicdes de

PPR, = Expressa pela equacaaterior, tomada para todos os municipios da regido:

B éep p
B < b

000 (31)
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PPR = Produtividade no pais dgrincipais produtos municipais, nas mesmas condi¢des de

PPR, = expressa pela equacao anterior, tomada para todos os municipios do pais:

B ep b

VUL = G T Yg (32)

PAC, T Proporcao de area cultivada do municipio, expressa pela relacdo entre a area:
T on ow B < b b

006 —— 5 (33)

PAC: i Proporcédo de area cultivada na regido, expressa por:

B < b b

0'!'@ B < p

(34)

DRy, = Dersidade de rebanhos no municiplievou-se em consideracdo que no SABna
quantidade expressiva de anima@responde aokovincs, capring e oving, 0S numeros
correspondentes a estes, em cabecas, foram coradbd para compor a variavél.area de
usopara o rebanho foi calculadaediante assoma da variavel referente a area de pastagens
(naturais, plantadas degradadas e plantadas em boas condi¢cdes), pois ndo se encontrar
informacdes que se apliquem para o ano de 2006, por municipio refedeie eXasiva de
pecuaria. A DR foi calculadade acordo:
oY B< = ﬁe : : éé b
Onde:

O somatdriodo niumero de cabecas de caprinos, bovinosimos do municipio e o

(35

somatoriodo da area de pastagens naturais, plantadas degradas e plantdmes condices
do municipio foram obtidos do IBGE (2006). 2R, (Densidade de rebanhogor area na
regido,foi calculado pela equacéo

$ D B 7 e b h p p(36)

B< h ee

em que:
DR; = Densidade de rebanhper areana regiao
A densidade de pessoas ocupadas na agropecudria no mu(d?flg) foi obtida

mediante a equacéo:

$07 - — - b (37)

Para esta variavel, o IBGR006), consideou pessoal ocupado em estabelecimentos

agropecudriosAssim, a variavel referengearea, visando manter a coeréncia para a eXxjwess
l6gica,também considerou a area destalgelecimentos agropecuérios

A densidade de pessoas ocupadas na agropecuaria na([D#3)p foi expressa por:

$00 — S— b (38)
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4.7.3 Analises estatisticas entre os indices, IVDN e precipitacao

A analise da tendéncia da dindmica da vegetac&arabilidade da precipitacdo foi o
ponto focal desse iterbuscandesecorrelacionar as variaveis (precipitacdo, IVDN, indice de
risco de seas e subindices socioecondmicddzendo associgdo com 0 numero €l
municipiose osnhiveis de propensao socioedamica (1, 2 e 3)

Parapadronizar os valores das variaveis pados os municipios do SABetiminar
as diferencas da resolucéo espaeial,cada poligono municipal foram extraidos a aritmética
dos pontos de cada variavel no formato matripadcipitac@é, IVDN e indice de risco de
secas)Assim, para cada municipio foi considerado um valor mémicacada variavelNo
Obteve um total de 1.135 pontos referentes a cada municipio do SAB. No caso dos SIPe, SIPs
e SIPap ndo foi necessarializaressa operap pelo fato dos valores ja estarem no formato
adequadas futuras operacdeSsse procedimento permitiu criar tabelas com valores médios
paracada variavel em seguida proceder camm andlises estatisticas.

Nas analises estatisticdgram utilizados diaggmas de dispersd@om intuito de
analisar quantitativamente a relacédo entre variad@mbém foi calculado o coeficiente de
correlagéo linear para verificar qual o grau de relagéo elsiseBem comatragcado a reta de
regressao linear, para verif@do grau deassociagao linear
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da tendéncia da dinamica da vegetacdo para o SAB no periodo de 1998 a
2002

Com base nas analisegalizadas nesta pesquisa consta®ugque houve ma
correlagao distinta entre o SDVELL1. A correlagdo positiva (azufjpareceem quase toda a
areado SAB, apresentando valores mais altos nas regifes leste e nordeste e valores mais
fracosnas demais areao geral,para essas areasmelhores defasagensorreram en3-6
mesesObservouse qe aproducdo de biomasgai determinad pela quantidade de chuva
havendorelacdes positivas entre a vegetagdarecipitacadmasterras secado SAB (Figura
11A).

No oeste da Bahia, Minas Gerais e Piaui constsgowue algumas areas
demonstraram havema correlacéo fraca negativa. Essas areas estdo localizadas no bioma
Cerrado, e é caracterizado por uma cobertura de solo com interferéncia antropica. Assim, 0s
resultados possivelmente estdo relacionados a &areas de vegetacdo cultivada, ou seja, a
pastagene convertida para producédo agricola (Figura 11A).

De acordo com Barbosa et al. (2015), ainda existem limitacbes e incertezas no
entendimento da dindmica da vegetacdo em relacdo a precipitacdo, devido a falta de
compreensao da interacdo dos mecanismosre@pacdo e ecossistemas no espaco e no
tempo, onde é normal existir efeitos de defasagem temporais heterogéneos.



50

Figura 11. Comparacgdo da correlagdo ponto campos entre SDVIainenslores SP1L mensais sobre o SAfara o pdodo 19982012. Coeficientes de
regressao (coeficientes beta) entre SB8PI1 maior ou menor que 0,6 (um). Os coeficientes de correlacdo de Pegrsmtré SDVI eSPIH1 desfasado de
um atraso de-Q1 mesesR)
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Constatotse aindaque as respostaslos ecossistemas em relacdo a mudanca da
precipitagcdo dentro do periodo estudado podem ocemetiferentes intervalos de tempo e
serheterogéneasspacialmente. Como ja observado anteriormente, as cGmeadefasagem
zero (resposta direta), geralment® sfsociadas com valores de correlacdo negativa. Do
contrério, os valores de correlacao positiva séabig a defasagens dd 1 meses, conforme
areas apresentadass coreslaranja (Figura 11A) e branco Figura 11B). Barbosaet al
(2015), sugem que essas areasejam identificadas como degradacao do solo iddugor
interferéncia antropicale que aesposta do IVDN pode variar por alteracdo do uso do solo.
Com base nos dados do MMA (20029, BAB a influéncia anfipica atinge cerca d&5,6%
da area t@al de toda cobertura vegetadso pode ocasionatiferentes efeitos no IVDN
dependendo do bioma e tipo de cultura. O desmatamento de florestas para fins agricolas ou
pastagens, reduzem o IVDN, a acdo contiadaziria no aumento db/DN. O azul escuro
(Figura 11A), magenta, roxo, azul claro, ciano e verde Fad.1B), sugerramqueo sinal de
mudanc¢asdas chuvas altera a dindmica da vegetacdo em terras secas, podendo atingir o
maximo verdejamento em2 meses apds a maxima precipitagdoverde da vegtacaoé
afetadocom as alteracdes no ciclo de chuwasareascom defasagem maxinfemarrom 11
mesese minima (verde 7 meses), pode ser explicada hipoteticamente com o sinaifite El
Oscilacao Sul (ENOS) quearca a mudanca nos padrdes normais dapiiaegio no periodo
chuvoso. Esses sinais estdo sujeitos a problemas nas correlacdes, devido ao longo periodo de
ocorréncia do fendbmeno, causando restricdo no crescimento da vegmiagéstricdo da
ocorréncia da precipitacdo, implicando na reducéo déarwa estatistica.

Na figura 12 aescala de cores mostra os valores dasstasanaior (positivo) ou
menor (egativ) que 0,02. Tendéncias nao significativas foram mascaradas em cinza.
Inclinacé@o da tendéncia linear foi calculada por minimos quadradiogioos

Registrouse a tendénciala inclinagdo do SDVI eSP}1 para o SAB(Figura 12) O
SDVI mostou umatendéncia positiva e signifitea ao norte do SABindicando areas de
verdejamentp enquanto no sudoeste do Riamostrouuma tendéncia negativa tham
significativa Na regido centrallo SABa tendéncia se mostra nutaaior parte nogstados
de Bahia, Piaui, Minas Gerais e Sergipe. Analisarntéo@éncia positiva do SD\Vé& possivel
sugerir que asireasem verdejamento podem esta relacionadas aammtibuicdo de uma
vegetacao nativga essa regido tem uma predominanciaelgetacéo do tipo savana estépica
tipicas do bioma Caating® declinio do SDVle sudoeste do Piaw#@ um indicador de
degradacdoem contrapartida a resposta nula indica que htitve variagdo da vegeé

durante o periodo analisado.



Figura 12. Comparacéo dos campos de tendéncia de inclinagdo SDVI (A} (BPA diferenca do SAB para o periodo 199812.
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Na figura 12B oSPF1 mostrou somente unmlave tendéncia negativa no sudeste da
Bahia. A tencdéncia positiva esteve presente em todofstados Porém os valores mais
significativos correspondentes aos EstadosMieas Geras, Bahia, Pernambuco, Paraiba,
indicandoque nessas regides com tendérpmaitiva significativa existe menor déficit de
precipitacéo.

Em compara@o das tendéncias @DVI (Figural2A) e SP}1 (Figural2B), notase
gue mesmo com areas tendéncias nulaSRid as tendéncias no SDVI continuam positivas
em alguns estados como,rgxemplo, Parte do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Alagoas. O inverso acontece algumas areaga Bahia e Minas Gerais.

Foi feita a identificacaala area de foco, ou seja, pixedssazonalidade dimdice de
vegetacaoSDVI) mostra uma tendéia linear significativa ao longo do tempbambém
foram identificadasas areas que diferem na sua relacdo esttenalénciagle vegetacédo e
precipitacdoge em seguiddistinguan-setendéncias positivas e negativas que estdo ligadas a
tendéncias na pregitacdo. Além disso, € possivel identificar regides onde as tendéncias
positivas ou negativas na vegetacdo nao dgjddasa mudancas na precipitacdo e outras
variaveis climéaticas ou onde o impacto humano desempenha um papel significativo.

Na figura 13 e pixels sdo divididos enverdejamentoou degradantesem queas
tendéncias de ambos SDVISPI1 sdoavaliadas A distribuicdo daandlise de tendéngia
seguindo a arvore de decis@apresentadas classes em verde indivdo uma tendéncia
positiva signifcativa no SDVI acoplado a um aumentm &PHL. As Classes vermelhas
indicam um acoplamento entre uma diminuicadsS@®/1 e SPF1. As classes em amarelo e
laranja indicam onde SDVI e SPF1 mostramtendéncias oposta€omo também as classes
em cinza que micampixels mascarados sem uma tendéncia significativa em SIx¥jixels
foram classificados de acordo com as cinco consultas descritas no presenteAsséudas
foram objetivamente classificaglde acordo com as classes de gama onde o0 Y e N serefere
a "sim" ou "ndo" resposta para a consulta, e (*) paralquerY ou N. Areas em verde
mostram um aumento na SDVI, acoplado a uma tendéncia positiva significats@ha
(verde escuro) ou nio (verde claro). Areas em vermelho mostram uma diminui¢a¥Ino SD
acoplado a uma tendéncia negativa significativa SR+1 (vermelho escuro) ou néo
(vermelho claro). Areas em amarelo mostram uma tendéncia positi&D¥il, mas uma
tendéncia negativa e®P+1. Areas em laranja mostram uma tendéncia negativa no SDVI,
mas uma tendéncia positiva &#+1. Pixels sem uma tendéncia significativa em SDVI sao
mascarados em cinza. A barra de cores mostram as respectivas respostas das cinco consulta

entre as classes de alcance.
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Figura 13. Distribuicdogeografica da abordagem de arvore de decisdo sobre o SAB para o
periodo 1998012.
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Em analiseos dados mostraram uma area de verdejamento na regido que abrange os
estados de Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Bahia. No entanto
outras areas observadas mostraram um declinio na vege&gwantoa precipitacdo
aumentou (areas efaranja)nas areasocalizadas no entornood sinais de verdejamento,
como também erareas isoladas dBAB. Estendendo da regido central ao sul do SAB (em
cinza) a resposta da tendéncia néo foi significativa. Portanto os resultados analisados indicam
que as areas com tendéncia a verdejamento podem estd associadas a um aumento de
precipitacdo, favorecendo o aumento da biomassa. Ao contrario disso, areasd&mia de
declinio da vegetacdo, podem esta relacionadas a degradacéo.
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5.2 Analise da dindmica interanual da vegetacdo por meio dos dados do IVDN para o
periodo de 2007 a 2014

Analisando a média interanual do IVDNotase que nosEstados de Babhia,
Pernambug, Rio Grande do Norte e Cedna areas com sinais deerda da biomassa.sO
casos mais graves s&tstos nosdois primeiros locajsonde aresposta do IVDN é muito
baixacom valores variando de 0,2 a QFgura 14A) As areas encontradas em Pernambuco
esfio localizadagdentro do poligono dmicleo de desertificacdo de Cabrobd quetas
caracteristicabiofisicaspodem esta influenciando na resposta da vegetRgamutro lado, é
notado que em algumas areas também existem sinais de aumento da bimmaséa caso
dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Piaui e Cear@sposta da vegetacdo nessas areas, de
aumento da biomassppde estd sendo influenciada por caracteristicas tipicas dos biomas
onde elas estao localizadafu por outros fatores, comegime de precipitacdoNo mapa de
desvio padrambservase uma alta variabilidade da vegetag&@on valores altos que se
estende desde a regido central ao norte do SAB, indicando uma maior variabilidade da
resposta da vegetacao, por outro lado obssgviaas péferias das regides sul, oeste e parte
da regido norte baixos valores do desvio que indica menor variabilidade da resposta da
vegetacao, que esta ligada com a influéncia de outros biomas e eventos meteoroldgicos tipicos
da regiadFigura 14B)



Figura 14. Produto da média interanual do IVDN (A) e o desvio padrdo (B) para o periodo de 2007 a 2014.
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5.3 Relacéo entre a variabilidade da precipitacao pluvial com os dados de IVDN

Analisandesea precipitagagluvial no intervalo(1981-2014) e reduzindo a resolugao
espacial do pixel para 0,0%faliase ocomportamento espa¢emporal da variavel ao longo
do periodo,utilizando a média interanual iffara 15A) e desvio padrdo e coeficiente de
variacao para verificar a variabilidade quajuantitativa(Figuras 15B e 15C)

A precipitacdointeranualmédia mostrou uma variacacespaco temporatle 125 a
1.000 mm/anopara uma extensa arem SAB e em algumas outras areas isoladas
variacdo de D00 a 1800 mm/anoSegundo Molion (2002), warabilidade interanual das
chuvas no Nordeste brasileiffdEB) na escala espagemporal esténtimamenterelacionada
a fatores climéaticoccomag EI-Nifio Oscilacdo Sulque influencia diretamentao ramo
descendente da circulacdo geral da atmosfera, dedtmcanventosio ramodescendente da
célula de Walkepara cima do NEBcausando inibicdoas nuvens que provocam chuva na
regido Desse modoos baixos indices pluviométricdgigura 15A) esfio relacionados a
influénciade fatores climaticoque em algunfcais do mapa essas evidéndiasm mais
fortes conp na regido central do SABue ndosado influenciados por outrosistemas
atmosféricos como no norte e sul do SAB.

Quanto ao desvio padraobservarrse baixos valores na regido central do SAB
indicandopouca variabilidade da ocorréncia de chuvas na regido, por outro lado em sentido as
extremidades norte e sul esses valores aumaemtenesmo quesm menor propor¢ao ao sul.
A (Figura 15B)maior variabilidade da precipitacdo nas extremidades /aortdo S/
confirma o que foiidentificado no mapa médio, sobre a$uvas causadagor fatores
climaticos e sistemas atmosféricasmo a Zona de Convergéncia Intespical (ZCIT), ao
norte, e pelos sistemas frontamo sul(MOLION, 2002) Em relacdo ao coeficiemtde
variacéo verificoese uma ampla variac@mtre 2,4 a 5,4, com menores valores mais ao norte
do SARB indicando uma maior homogneidade da precipitacém norte do SABe uma

diminuicao gradativa a medida que se aproxima da regigbigura 5C)



Figura 15. Representagdo da precipitacdo interanual média (A) e desvio padréo da precipitagdo
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pluvial (B) e coeficiente de vpaegaop&@jodo de

1981 a 2014.
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Verificou-se umagrande deficiéncia de chuvas na regido céwivaSAB, diante da
associacdo dos baixos indices e baixa variabilidade, indicando uma forte influéncia na
ocorréncia de secas e, dependendo do periodo de ocorréncia e severidade, um dispositivo que
pode acelerar ainda mais o processo de degradacao ahfhigniras 15A e 15B)

Barbosaet al (2015) no estudo docomportamentoda vegetacaem relacdo a
precipitacdo na América do Sul, encontrou uomarelagdoalta e positivaem regides
semiaridas Observouse que a regido semiaridaa houve uma distribuicio da correlacao
positiva e significativaque se estende da regido central marte do SAB enquanb a
correlagdonegativa estd mais ao silomando como referéncia os limites dos biomas
disponibilizados pelo IBGE (200400 que representa a area\tegeacaoque estdassociada
as respostado IVDN, percebese uma extensa arede correlago alta e positivana regido
Nordestedo biomaCaatinga essaespostasta ligada a uma regido de vegetatdiivaque
segundoo Ministério do Meio Ambiente(2002) 62,7% das areas desse biorsdo
compostos powvegetacado nativaNas demaiséreas do bioma a distribuicam nivel de
correlacaopositiva diminui. Essaresposta esta sendo influenciada por outros fatores com
areas antropizadas que cobrem 36,283tro fator mportante é @erda de cobertura vegetal
no bioma quechegaa ordem de 500 mil éctaregpor ano(MMA, 2002).

Para odiomasCerradoe MataAtlanticaa correlacée nula ou forte/fracae negativa,
indicando que a precipitacdo nd® &m limitante para a veacdo do IVDN nessas regides.

No Cerrado 60% da sua area coberta por vegetacdo nativa 36,76% dessa cobertura é
caracterizada como floresta. A Mata Atlantica tem uma caracteristica semdinfmeago

florestal, porém menor area de vegetacao nativary26,9endo 21,80% de formacéo florestal

e 70,95% de influéncia antropiddMA , 2002). Assim,a precipita¢dluvial ndo é unfator

limitante em todas as areaara a variacdo do IVDN, isso vai dependes domponentes de

uso do solo

A barra de coreda figura 16 classificas valores de alta correlacédo positiva (azul) até
baixa correlagéo negativa (verde fraco).
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Figura 16. Distribuicdo geogréafica da correlagdo entre o IVDN e precipitagdo
pluvial para o periodo de 2007 a 2014.
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5.4 Analise do IVDN e precipitacdo pluvial com fatores biofisicos e socioeconémicos

5.4.1 Analise do indice de risco de secas

Pela analise dmapa da distribuicdo espacial ohmlice derisco de secasnostia que
os valores mais altqwermelho)concentrados nagiao central e em algumas areas isoladas
do SAB.Em contrapartidayalores mais baixo&@zul) do indiceestéo localizadosm regides
norte e sul do SABFigura 17)

Figura 17. Distribuicdo geografica do indice de risco de secas.
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Os valores mais altos do indice representam um risco rdai®ecas, indicando
ocorréncia de eventos de sesdsmaisfrequentes, os valores mais baixasisco é menor,
nao significando quéaveraocorréncia de secas. Estado da Bahi& o que apreseatos
maiores de riscos de secam uma extensareapredominando no territoridPosto que nos
estados de Paraiba, Piaui e Pernambuco também apresentam altos valores do indice em
grandes extensoes.

Em comparacdo com a precipitacdo, abordada anteriormexige uma forte
concordancia na distribuicdo espacial entre as informagbaas areas onde os indices

pluviométricos sdo menores o risco de seca € maior.

5.4.2 Anélise dos aspectosocioecondmios

Diante dos resultado®btidos pelossubindices de propensasocioecondmica
constatase que todos tiveram respostas distineaa termos de distribuicdo espacial das
informacdes.Na tabela 4 estdo apresentados de forma detalhada os sub@dit@msne o
nivel de propensdo, correspondente a cada condicdo analisadalaees absolutos e
relativos.Analisandese a quantidade dos municipios propensos a desertificagastatase
que na condicdo econbmi¢&IPe) os niveis alto e médio soma8d% dos municipios
analisadogom somente 20%esses no nivel baixoa condicé social (SIPs), quase 70% dos
municipios estdo no nivel baixo, indicando uma situacdo melhor que 28R¢e ja a
condicdoagropecuad (SIPap)apresentd2% dos municipios no nivel baixtendo apenas

10% no nivel alto, indicado que poucos municipioestd altamentesusceptiveis a

desertificacéo.

Tabela4. Representacdo quantitativa dos municipios quantmdicdo e o nivel de propensédo

Subndices Niveis N° de municipios (%)

1- Baixo 230 20

Condicao econdmicgs! Pe) 2- Médio 557 49

3- Alto 348 31

1- Baixo 788 69

Condicao Social (SIPs) 2- Médio 142 13

3- Alto 205 18

1- Baixo 583 52

Condicao Agropecuéria (SIPay 2- Médio 431 38

3- Alto 113 10

Analisandese todos o0s subindicesle forma pontual observouse que o SlPe
apresentaranmmesultadse mais acentuados que os demais subindices, apontando 80% dos

municipios para 0s niveis méehitto. Issoindica maior vulnerabilidade econémiqaara a
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populacdo do SABsabendo que o indice toma como objeto principal para o célculo I6gico a
rendaper capif, que pobreza rural e municipdDe modo contrario, o subindice social
apreserd, aproximadamente, 70% dos municipios no nivel hassm pode esta relacionado
ao fatodo subindiceter sidocalculado pela comparac&mtre olDH municipal de 2000 e
2010 Com basenos dadoslo IDH-M para a redio do SAB os valores foraf434 (2000) e
0,598 (2010) demostrando que o aumento foi significativo passando do nivel muito baixo
(2000) para baixo (2010), de acordo com a classifica¢cd&NddD (2013) No SIPap, embar
os dados apresam uma grande quantidade de municipios no nivel ba»83)( merece
destaguetambém os de médio nivel (431), pois subtemdt encontrge no limite de
transicacassimpode passar para um nivel mais alto ou mais baixo, dependendodgdes
ambientais, ja que o principdhtor do célculo logico desse subindice sdo os dados
agropecuarias

A distribuicdo espacial dos subidices socioecondnaipesentou uma tendéncia
distinta variando espacialmente os niveis de proper{fégura 18) Notase queo SlIPe
apresenta uma situacao critica em quades os municipioauma distribuicdo praticamente
uniforme. Quanto ao SIPs predomina o nivel baixo, cdimioapreserddo angriormente
(Tabela 4) porém espacialmente, pereeteque 0s niveis médie alto estao localizadasn
areas isoladas do SAB. O SIPap tem uma configuracdo que coincide com alguns resultados ja
visto nesse trabalho, onde os valores criticos localsgama regido central do SAB e em

areas isoladas no norte e gtigura 18)
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Figura 18. Distribuic&do espacial dos subindices de propenséo socioeman@uanto ao nivel e condicdo econdmica (A), social (B) e agropecuéria (C).
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5.4.3 Analises estatisticas entre os indices, IVDN e precipitacftuvial

Realiza-se umacorrelacdo entre o indice de risco de secas, precipitacdo e, VDN
visandoverificar a relacdo entre as variaveis do trabalho e entergleadanamica da delas
subidices de propensdo socioecondnmAssim, as nuvens de pont@Bigura 19)represergm
a quantidade de municipiper nivel de propensawista anteriormente na tabela 4. Quanto a
organizacdo, cadaoluna de gréaficos corresponde a um nivel ppensdo em ordem
crescente da esquerdarg direita. As linhas estdo organizadas por variawgpendentes
conforme a ordem de analig@s valores d&orrelacaarepresenta a médias variaveis por
municipia

Para & subindice de propensaosocioeconémicaa relacdo entre o IVDN e
precipitacdomostramuma correlacdo positiva e significativa nos tnégeis, indicando uma
relacdo diretada precipitacdo comd aumento ou diminuicdo da vegetac@s municipios
analisadosDesse modoconstatese que grecipitacdoatua como um fator determinante na
condicdo cobertura vegetal do SAButro ponto important& que no nivel 3 o grau de
correlagaddoi maiorque os demais niveis

A correlacdo doindice de risco de secam a precipitacdo e com o IVDN
apresentoise negativa Essa resposta esta associadeariabilidadea precipitacdocomo
também da vegetacadevido alocalizacdodos municipios analisaddBigura 18). Jaque, a
resposta do IVDN varia dependendo da regi@mo foi visto na analise da tendéncia como

também na correld@o interanual.
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Figura 19. Correlacdo da poipitacdo, indice de risco de secas e IVDN, para os subindices de
propensao da condi¢cdo econbmica (SIPe), social (SIPs) e agropecuaria (SIPap), nos niveis 1, 2 e 3.
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