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mauro.nog@gmail.com Diante da grande dificuldade na mensuragdo dos processos de desertificagdo, onde ha bastante
Universidade Federal do divergéncia de metodologias para a obtengdo dos resultados, trazendo incertezas e incredulidades
Ceara por parte dos tomadores de decisdo, sob a veracidade das informagdes e quais medidas podem ou
precisam ser tomadas para estabilizar, reduzir ou reparar seus efeitos ¢ que foi desenvolvida uma
Silvrano Adonias Dantas equagio, denominada de fndice de Desertificagio, composta por varidveis obtidas a partir dos
Neto indicadores consensuados para a América do Sul, que apresenta resultados de facil compreensao e
Universidade Federal do que podera ser uma importante ferramenta no diagnostico e previsao do processo de desertificagao,
Ceara auxiliando nas tomadas de decisdes e na criagdo de cendrios que prevejam a evolugdo do fendmeno

diante das medidas mitigadoras adotadas.
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Abstract

Considering the great difficulty in measuring of desertification processes, where there is enough
divergence of methodologies for the obtaining of the results, bringing uncertainty and incredulities
on the part of decision makers, under the veracity of the information and what measures can or
should be taken to stabilize reduce or remedy its effects is that was developed an equation, called of
the Desertification Index, composed of variables obtained starting from the indicators agreed upon
for South America, that presents resulted of easy understanding and that could be an important tool
in the diagnosis and prediction of the desertification process, assisting in the taking of decisions
and in the creation of landscape that foresee the evolution of the phenomenon for the measures
mitigate.
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1. Introducgao

Na década de 30, foi constatada uma intensa degradacgao de solos, que afetou uma area de aproximadamente 380.000
km? atingindo quatro estados Americanos: Oklahoma, Kansas, Novo México e Colorado. Apos esta constatagdo iniciou-
se pesquisas para entender o fendmeno, que foi nominado de desertificagio. A época, a desertificagdo foi definida como
sendo: “a formagdo de condigdes de tipo desértico em areas de clima semiarido”. Esta defini¢do, com a realizagdo da
segunda Convencao das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992,
mais conhecida como Rio-92 ou Eco0-92, passou a ser: “degradacdo das terras de zonas aridas, semidridas e subumidas
secas, resultante de diversos fatores, tais como as variagdes climaticas e as atividades humanas” (MATALLO, 2001;
PAN-Brasil, 2005; MORALES, 2005).

Nas décadas subsequentes, até inicio da década de 70, mesmo sendo constatado que nas areas de clima semiarido era
onde estavam concentradas as populagdes mais pobres do mundo, poucas agdes foram tomadas no sentido de se estudar
os impactos causados pela desertificacdo. Foi s6 apos a ocorréncia de uma grande seca na regido conhecida como Sahel,
que fica abaixo do deserto do Saara, onde mais de 500.000 pessoas morreram de fome, que a comunidade cientifica
internacional despertou para os impactos econdmicos, sociais ¢ ambientais consequentes da desertificagdo (IICA, 2007).

Existe consenso entre os paises signatarios da Convencao das Na¢des Unidas de Combate a Desertificagdo- UNCCD
que as causas da desertificacdo sdo oriundas da interacdo de diferentes e complexos fatores derivados das atividades
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humanas e das varia¢des climaticas (UNCCD, [1994?]; MORALES, 2005), no entanto, ndo existe uma metodologia
universal de avaliagdo do processo. Assim, hd uma dificuldade de implantagao de medidas que possam estabilizar, reduzir
ou reparar um processo de desertificacdo.

Nas duas ultimas décadas os esforcos na busca para encontrar meios de diagnosticar com precisdo o grau de
desertificacdo foram intensificados e muitos indicadores foram desenvolvidos com esse objetivo, mas ainda ndo existe
consenso quanto a adog@o deles e quais seus graus de influéncia sob o fendmeno. Isto tem como consequéncia direta a
diversidade de resultados diferenciados que pdem em duvida quais deles estdo fazendo uma leitura adequada.

Nos primeiros anos da década de 90 um grupo de pesquisadores da Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Peru ¢ Equador
(entrou posteriormente) deram os primeiros passos no sentido de criarem uma metodologia unificada para a evolucdo
e o monitoramento da desertificacdio na América Latina (MATALLO, 2001). Em 2004, representantes dos paises
supracitados chegaram a um consenso de quais indicadores seriam usados na mensuracgao dos processos de desertificacdo
(ABRAHAM, 2006; ABRAHAM & MACCAGNO, 20006).

Mesmo chegando-se a um consenso sobre a adogao dos indicadores na América do Sul, ainda ndo existe comum
acordo quanto a dependéncia e relevancia de uns sobre os outros, ou seja, ainda existe uma divergéncia metodologica na
aplicagdo deles. Neste trabalho € apresentado um modelo matematico que permite diagnosticar o processo de desertificagao
em um dado instante e prever sua evolugdo em um determinado lapso temporal. A equagio criada, denominada de Indice
de Desertificacdo, utiliza como base de dados o conjunto de indicadores ja consensuados na América do Sul. Apesar de
ter uma alta complexidade na obten¢do dos resultados tem a vantagem de apresentar uma leitura final muito simples e de
facil entendimento.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento do Indice de Desertificagdo tomou-se como hipotese que o abrandamento ou agravamento
de um processo de desertificacdo tem um comportamento acelerado, ou seja, com o passar do tempo, a velocidade, em
valores absolutos, de agravamento ou de abrandamento, cresce a medida que o processo ocorre.

2.1 Conversao de Indicadores em Varidveis

Os indicadores consensuados pelos paises supracitados foram tratados como variaveis, sendo que suas faixas de
valores foram convertidas linearmente para um mesmo intervalo numérico. Os indicadores que indicam um agravamento
no processo de desertificagdo tém seus valores variando de 0 (zero) a 1 (um), onde o valor 0 (zero) significa a situagao
mais favoravel para que ndo ocorra um processo de desertificagdo e o valor 1(um) significa a situagdo mais favoravel para
que ocorra o processo de desertificagdo. Os indicadores que indicam uma atenuag@o no processo de desertificagdo tém
seus valores variando de -1 (um negativo) a 0 (zero), onde o valor -1 (um negativo) significa a situagdo mais favoravel
para atenuar um processo de desertificacdo e o valor 0 (zero) significa a situa¢do nula de atenuagdo no processo de
desertificacao.

A titulo de exemplificagdo do procedimento relatado acima é mostrado na Eq.(1) a conversdo de um dos indicadores,
no caso, o indice de aridez, na variavel aridez. O indice de aridez ¢ utilizado para caracterizar as zonas aridas, semidridas,
subumidas secas, subumidas imidas e timidas, e tem como objetivo definir os lapsos temporais de deficiéncia e excedéncia
climatica de dgua em um periodo especifico, levando-se em conta basicamente a quantidade de agua precipitada e
evaporada (CAZALAC, [200-]).

1 para Indice de Aridez < 0,05
X, = 0,65~ Indice de Aridez para 0,05 < Indice de Aridez<0,65 (1)
A 0,6
0 para Indice de Aridez > 0,65

Onde:
X, = Varidvel Aridez
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A ilustragdo grafica da Eq. (1) esta representada na Fig. 1:

Variavel Aridez .
Desertificacao

Figura 1: Transformac@o do indice de aridez para a variavel aridez com escala variando entre zero e um.
Fonte: Proprio Autor

O mesmo procedimento pode ser adotado para todos os outros indicadores.

2.2 Subindices de desertificacdo

Usando a metodologia de aglutinagdo de indicadores em indices, técnica usada pela DGOTUD (2007) de Portugal,
foram feitos agrupamentos de variaveis (indicadores), conforme suas influéncias preponderantes, em 5 (cinco) subindices,
quais sejam: subindice dgua — X, ,; subindice solo — X ; subindice vegetacdo — X, subindice agravante — X, €

subindice atenuante - X, .. Cada subindice ¢ obtido através da média ponderada das varidveis que mais afinidades tém
com os fatores relacionados a elas. Luna (2007) aplicou metodologia semelhante no desenvolvimento de um indice de

pobreza hidrica — IPH para o semiarido brasileiro.

2.2.1 Subindice Agua - X,,

E obtido através da média ponderada das variaveis que mais afinidades tém com fatores relacionados a dgua. A
Equacao (2) mostra a composi¢@o deste subindice.

i=n

Xan T 2 PyiXai

X, =2 o)
1+> P,
i=
Onde
X, ¢ o subindice agua;

¢ o fator de ponderagdo (peso) relativo a variavel padrio e cujo valor € igual a unidade;
sdo os fatores de ponderacao (pesos) relativos a cada variavel;

X ¢ a variavel relacionada ao indice agua adotada como padrio, geralmente adotando-se aquela que me-
rece maior importancia dentre as variaveis consideradas;

~

sdo as variaveis relacionadas ao indice agua (Tabela 1), com leitura variando de 0 (zero) a 1 (um);
n ¢ o numero de variaveis.
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A Tabela (1) relaciona as variaveis (indicadores) usadas na obten¢do do indice agua:

Tabela 1: Variaveis de desertificagdo relacionadas ao subindice agua.

Descricao da Variavel Marco Ordenador X, P,
Relagdo oferta/demanda de agua Pressao
Indice de aridez (variavel padrio) 1

Indice padronizado de precipitagdo
]?15p0n1b111dade de aguas superficiais/subterraneas Estado
Indice de pobreza hidrica

Qualidade da agua

N° de perfuracdes por unidade de superficie
Fonte: Abraham (20006).

Os fatores de ponderacdo, P, ., sdo atribuidos a cada variavel, relacionando-as com a variavel padrio, que tem peso
igual a unidade.

2.2.2 Subindice Solo - X

E obtido através da média ponderada das variaveis que mais afinidades tém com fatores relacionados ao solo. A
Equag@o (3) mostra a composigao deste subindice.

1=n
Xg + > P Xg;
_ 22

X, = = 3)
1+ X P
i=
Onde:
X ¢ o subindice solo;
s ¢ o fator de ponderacao (peso) relativo a variavel padrdo e cujo valor € igual a 1 (um);
P, sdo os fatores de ponderacdo (pesos) relativos a cada variavel;
X ¢ a variavel relacionada ao indice solo adotada como padrao, geralmente adotando-se aquela que merece

maior importancia dentre as variaveis consideradas;

sdo as variaveis relacionadas ao indice solo (Tabela 2), com leitura variando de 0 (zero) a 1 (um);

<

numero de variaveis.

A Tabela (2) relaciona as variaveis (indicadores) usadas na obtengao do indice solo:

Tabela 2: Variaveis de desertificagao relacionadas ao subindice solo.

Descriciao da Variavel Marco Ordenador X, P_.

% de solo desnudo ou albedo de superficie (variavel padrao)
Grau de erosao hidrica Pressdo
Grau de erosao edlica

% de vogorocas/sulcos

% de dunas e montes

Grau de declividade

Grau de condutividade elétrica

Alcalinidade

Sodicidade

Fertilidade ou conteudo de matéria organica
Fonte: Abraham (2006).

Estado
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Os fatores de ponderacdo, P_ ., sdo atribuidos a cada varidvel, relacionando-as com a variavel padrao, que tem peso

igual a unidade.

S,i?

2.2.3 Subindice Vegetagéo - X,

E obtido através da média ponderada das variaveis que mais afinidades tém com fatores relacionados & vegetagdo. A
Equacao (4) mostra a composi¢@o deste subindice.

i=n

Xy, t Z Pv,i Xy )
— i=2
XV - i=n
1+ X Py,
i=2
Onde
Xy ¢ o subindice vegetagao;
P, ¢ o fator de ponderacao (peso) relativo a variavel padrdo e cujo valor € igual a 1 (um);
P, sdo os fatores de ponderagdo (pesos) relativos a cada variavel;
« ¢ a variavel relacionada ao indice vegetacdo adotada como padrdo, geralmente adotando-se aquela que
vl merece maior importancia dentre as variaveis consideradas;

sdo as variaveis relacionadas ao indice vegetacdo (Tabela 3), com leitura variando de 0 (zero) a 1 (um);

numero de variaveis.

A Tabela (3) relaciona as variaveis (indicadores) usadas na obtengdo do indice vegetagdo:

Tabela 3: Variaveis de desertificago relacionadas ao subindice vegetagdo

Descricio da Variavel Marco Ordenador Xy, P,
% de cobertura vegetal (Variavel padrao) 1
Recorréncia e risco de incéndios Pressao

% de mudangas na cobertura vegetal ou variagdo da cobertura vegetal

Espécies de flora e fauna em perigo de extingdo

Estado de degradacao da vegetacdo
Estado

Espécies dominantes

Estratificagdo
Fonte: Abraham (2006).

Os fatores de ponderagdo, P, ., sdo atribuidos a cada variavel, relacionando-as com a variavel padrdo, que tem peso
igual a unidade.
2.2.4 Subindice Agravante — X, .

E obtido através da média ponderada das variaveis que agravam a situagio do processo de desertificagio. A Equagio

(5) mostra a composic¢ao deste subindice.

ol
]

Xagyt PAG,i'XAG,i

|
[}

)

Xpc =

i
=

1+ Py

Il
[}
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Onde:
X6 ¢ o subindice agravante;
P ¢ o fator de ponderagao (peso) relativo a variavel padrdo e cujo valor ¢ igual a 1 (um);
P... sdo os fatores de ponderacdo (pesos) relativos a cada variavel;
X, ¢ a variavel relacionada ao indice agravante adotada como padrdo, geralmente adotando-se aquela que
merece maior importancia dentre as variaveis consideradas;
Xagi sdo as variaveis relacionadas ao indice agravante (Tabela 4), com leitura variando de 0 (zero) a 1 (um);
n numero de varidveis.

A Tabela (4) relaciona as variaveis (indicadores) usadas na obtengao do indice agravante:

Tabela 4: Variaveis de desertificago relacionadas ao subindice agravante.

Descricido da Variavel Marco Ordenador X, P,
o0 AG,i

Carga animal

% de lenha usada como combustivel .
- . . . . Pressao
Varia¢do em % da superficie destinada a distintos usos produtivos

Avango da fronteira agropecudria

% de superficie sob distintos regimes de usos (variavel padrao) 1

% de produtores / ha.

Densidade da populagdo urbana e rural
Taxa nata de migragio Estado
% de mulheres chefes de familia
% de analfabetismo funcional

% de mortalidade infantil

% de analfabetismo

% de PEA (populacdo economicamente ativa)
% da populag@o com necessidades basicas insatisfeitas Impacto
% da populag@o abaixo da linha de pobreza

% da populagdo abaixo da linha de indigéncia
Fonte: Abraham (20006).

Os fatores de ponderagao, P, . ., sdo atribuidos a cada varidvel, relacionando-as com a variavel padrdo, que tem peso
igual a unidade.

2.2.5 Subindice Atenuante - X,

E obtido através da média ponderada das varidveis que atenuam o processo de desertificagdo. Cuidados especiais
devem ser tomados na quantificacdo destas variaveis, pois as mesmas tém seus valores variando de -1 (um negativo) a 0
(zero). A Equacdo (6) mostra a composicao deste subindice.

i=n

Xarg T Z PAT,i'XAT,i (6)

>><
=
Il
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Onde:

X ¢ o subindice atenuante;

1 ¢ o fator de ponderacdo (peso) relativo a varidvel padrao e cujo valor é igual a 1 (um);

P, s30 os fatores de ponderacdo (pesos) relativos a cada variavel;

Xor 1 ¢ a variavel relacionada ao indice atenuante adotada como padrdo, geralmente adotando-se aquela que
merece maior importancia dentre as variaveis consideradas;

Xori sdo as variaveis relacionadas ao indice atenuante (Tabela 5), com leitura variando de -1 (um negativo) a
0 (zero), onde o valor -1 (um negativo) significa a situacdo mais favoravel para atenuar um processo de
desertificacdo e o valor 0 (zero) significa a situacdo nula de atenuag@o no processo de desertificagdo;

n numero de varidveis.

A Tabela (5) relaciona as variaveis (indicadores) usadas na obten¢do do indice atenuante:

Tabela 5: Variaveis de desertificacdo relacionadas ao subindice atenuante.

Descricao da Variavel

Marco Ordenador

AT,i

AT,i

N° de organismos estatais, ¢ instituigdes de investigagao dedicadas a
recuperacdo de terras secas
N° de ONGs dedicadas a recuperagao de terras secas

Acesso a saude
Presenca de servigos basicos
Acesso ao crédito

Estado

Curriculos escolares que incorporam o tema ambiental (variavel padrao)
Numero de institui¢des vinculadas ao estudo da dgua

Existéncia de normas vinculadas a 4gua em nivel nacional/regional
Numero de instituigdes vinculadas ao estudo do solo

Existéncia de normas vinculadas ao solo em nivel nacional/regional
Numero de instituigdes vinculadas ao estudo da flora e fauna

Existéncia de normas vinculadas a flora e fauna em nivel
nacional/regional

% de terras secas recuperadas ou em processo de recuperagdo
% de area com reservas existentes ¢ projetadas

Existéncia de leis nacionais e regionais vinculadas a degradacao de terras

N° de organizagdes ¢ programas dedicados a trabalhar em problemas
em terras secas

N° de institui¢des e projetos associados a financiamentos do PAN

Planos e programas de desenvolvimento regional que integram o tema de
desertificacao

Montante de fundos regionais, nacionais e internacionais destinados a
financiamentos de projetos PAN

% da populagdo sob projetos de controle da desertificagdo.

Numero de organizagdes ativas

% de lideres mulheres

Tipos de organizagdes de base

Resposta

Fonte: Abraham (2006).

Os fatores de ponderagdo, P, .., sdo atribuidos a cada variavel, relacionando-as com a variavel padrdo, que tem peso

AT,i
igual a unidade.
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2.3 indice de Desertificagao — ID

Para a construcgdo do indice de desertificacdo, que necessitava de uma equacao que mostrasse um processo acelerado
em funcdo do tempo foi experimentada, em um primeiro momento, uma fun¢do analoga ao modelo de Malthus (1798)
para o crescimento populacional — precursor da relagdo pobreza e degradagdo ambiental — utilizada para descrever a
populagdo presente, em um ambiente, em fungdo do tempo (NUNES, 2006; CARLOS, 2003). No entanto, esta fungdo
mostrou uma incoeréncia no caso de uma reversdo no processo de desertificagdo, visto que a mesma apresenta uma
velocidade decrescente em relagao ao tempo, descaracterizando a hipotese adotada para o modelo. A Figura 2 mostra esta

incoeréncia.

ID \
1
ID(t) =ID,.¢P* = para B> 0
D, |
/ ID(t) = ID,.¢P* = para B< 0
0 -

t (ano)

Figura 2: Comportamento da desertificacdo segundo analogia com a teoria de Malthus.
Fonte: NUNES (2006)

Assim, foi proposta uma fungdo de forma quadratica que possibilitasse representar as hipdteses levantadas neste
estudo. A Equacdo (7) foi entdo constituida:

0<ID(t)=4.(k .t)> +D , <1

onde,

ID(t) ¢ o indice de desertificacao;

o ¢ o coeficiente de desertificacao;

ID, ¢ o indice de desertificacdo inicial (para o instante t=0);

t ¢ o intervalo de tempo considerado;

k ¢ a constante de aceleracdo do processo de desertificacao.

T

O coeficiente de desertificacdo, o, € obtido através da Eq. (8):

k, +kg+ky +k,g+ky

Oc=[1<AXA + kX +ky Xy +k X6 + Ko .xAT)]

onde,

A
AG

oo B eNaRals

AT
k., k., k, ..k

A2 TS TV TTAG? AT

~
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¢ o coeficiente de desertificagdo;

¢ o subindice agua;

¢ o subindice solo;

¢ o subindice vegetagao;

¢ o subindice agravante;

¢ o subindice atenuante;

sdo constantes de correlagdo entre indices.

O]

®)
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O indice de desertificagdo inicial, ID, € obtido através da Eq. (9):

D = kX, +k X +kyXy ©)
? k, +kg +k,
onde,
ID, ¢ o indice de desertificacdo inicial (para o instante t = 0);
X, ¢ o subindice agua;
X, ¢ o subindice solo;
X, ¢ o subindice vegetagao;
k,,k,k, sdo constantes de correlagdo entre indices.

A importancia das constantes de correlag@o ¢ a de calibrar a equag@o de forma que os subindices possam ser tratados
com importancias diferenciadas entre si.

A Figura 3 mostra graficamente o comportamento do ID:

ID A

A

ID(t) = para o> 0

D, |

ID(t) = para o <0

[

t (ano)
Figura 3: Comportamento da desertificacdo segundo hipoteses adotadas.
Fonte: Proprio Autor

Foram atribuidos 5 conceitos para faixas de valores do indice de desertificagdo. A Tabela (6) mostra os conceitos
adotados, que variam de baixo a altissimo, para cada faixa de indice de desertificagdo:

Tabela 6: Conceitos adotados para o indice de desertificacao (ID)

Faixa do ID Conceito
[0,0-0,2) Desertificagdo Baixa (DB)
[0,2-0,4) Desertificagdo Médio-Baixa (DMB)
[0,4 —0,6) Desertificagdo Médio-Alta (DMA)
[0,6 —0,8) Desertificagdo Alta (DA)
[0,8 —1,0] Desertificagao Altissima (DAA)

Fonte: proprio autor

A constante de aceleragdo, k , € encontrada a partir da Eq. (10), que leva em consideragdo a diferenca na quantidade
de vegetacdo nativa (obtida a partir de imagens de satélite ou outro meio) em uma década.

(AV,;=0 - AV,t:—lO)

T

10.4
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onde,
k. ¢ a constante de aceleracao;
A ¢ a area total estudada;

A,_,, €adreade vegetagdo nativa em um determinado ano, de preferéncia no primeiro ano de uma década
anterior ao estudo;
A, _, €adreade vegetagdo nativa uma década ap6s a coleta de A,,_, de preferéncia na data atual.

3. Resultados

Partindo-se de uma situacdo hipotética, visto que os dados para validagdo do modelo ainda estdo em fase de coleta
e construgdo, utilizando o programa ID-BR v1.0, desenvolvido com a utilizagdo de Macros do programa Excel, foram
construidas trés simula¢des do desenvolvimento do indice de desertificacdo para um intervalo de tempo de 150 anos,
sendo o valor inicial do mesmo de 0,26, ou seja, desertificagdo Médio-Baixa. A primeira simula¢ao considerou um caso
em que ocorre um agravamento no processo de desertificacdo, a segunda simulagdo considerou a ocorréncia de um
abrandamento do processo no intervalo de tempo estudado e a terceira simulag@o considerou um processo de agravamento
inicial, nos primeiros 75 anos, ¢ um abrandamento nos 75 anos seguintes. Para as trés simulagdes foram considerados os
mesmos subindices: agua, solo e vegetagdo, conduzindo assim os trés casos a um mesmo valor de desertificagdo inicial.
As constantes de correlagao foram todas consideradas com um mesmo valor, igual a unidade, e a constante de aceleracao
igual a 0,02. A Figura 4 mostra a entrada de dados no programa ID-BR v1.0:

Constantes | Valores Constantes|  Valores indice Agua
Ka 1,000 A 10.000,00 indice Solo
Ks 1,000 Av, =10 6.000,00 7 o .
Indice Vegetacao
Kv 1,000 Av, 0 4.000,00 N
Indice Agravante
Kaciar 1,000
Kr 0,020 indice Atenuante
8t (ano) 75,000 Grafico
81t2(ano) 75,000

Confirmar

Figura 4: Entrada de dados: constantes de correlagdo entre subindices
Fonte: Proprio Autor

As figuras seguintes, mostram a obtengdo dos subindices a partir dos valores considerados para as varidveis de
desertificacao.
A Figura 5 mostra a obten¢@o do subindice agua, de acordo com a Eq. (2), usado nos trés casos:

Sub-indice Agua Entrada de Dados
Orlti/[:l::gor Descri¢cdo da Varidvel XA Pai | xai*Pa; fndice Solo

Pressdo ¥ | Relagdo oferta / demanda de agua 0,30 1,00 0,30
¥ | fndice de aridez (Variavel Padrao) 0,20 1,00 0,20

¥ |indice padronizado de precipitagio 0,20 | 0,50 0,10

Estado ¥ | Disponibilidade de 4guas superficiais / subterraneas 0,30 0,20 0,06
¥ |indice de pobreza hidrica 0,30 | 0,50 0,15

I+ |Qualidade da 4gua 0,20 1,20 0,24

M IN° de perfuragdes por unidade de superficie 0,10 | 0,10 0,01

Xa= 0,24

Confirmar

Figura 5: Valor do subindice agua para os trés casos.
Fonte: Proprio Autor
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A Figura 6 mostra a obten¢ao do indice solo, de acordo com a Eq. (3), usado nos trés casos:

Um Modelo Matematico para a Desertificagdo

Sub Indice Solo
Oi\(;[;::gor Descricdo da Variavel X Pg; | xg;*Ps;

¥ |% de solo desnudo ou albedo de superficie 0,10 1,00 0,10

Pressdo [¥ |Grau de erosio hidrica 0,10 1,10 0,11
¥ |Grau de erosdo eélica 0,05 | 0,90 0,05

I¥ |% de vogorocas / sulcos 0,05 0,20 0,01

¥ 1% de dunas e montes 0,20 0,80 0,16

¥ |Grau de declividade 0,50 1,50 0,75

Estado v |Grau de condutividade elétrica 0,20 0,80 0,16
v | Alcalinidade 0,20 | 1,30 0,26

¥ |Sodicidade 0,10 | 1,00 0,10

v |Fertilidade ou contetido de matéria organica 0,40 1,00 0,40

Xg= 0,22

Confirmar

Entrada de Dados

Indice Vegetagdo

Figura 6: Valor do subindice solo para os trés casos.

Fonte: Proprio Autor

A Figura 7 mostra a obten¢ao do indice vegetacao, de acordo com a Eq. (4), usado nos trés casos:

Sub-indice Vegetacio
Marco
ici id -, Py HP
Ordenador Descri¢ao da Variavel Xy Vi Xvi*Py;
¥ [% de cobertura vegetal 0,20 1,00 0,20
Pressio W |Recorréncia e risco de incéndios 0,10 0,10 0,01
0, 3 3
" % de mudangas na cobertura vegetal ou variagao da 020 | 0.80 0.16
cobertura vegetal
W |Espécies de flora e fauna em perigo de extingdo 0,50 | 0,70 0,35
v [Estado de degradagdo da vegetagio 0,40 1,00 0,40
Estado
¥ |Espécies dominantes 0,20 | 0,70 0,14
I |Estratificacdo 0,40 | 1,00 0,40
Xy= 0,31

Confirmar

Entrada de Dados

indice Agravante

Figura 7: Valor do subindice vegetagao para os trés casos.

Fonte: Proprio Autor

A Figura 8 mostra a obtencao do indice agravante, de acordo com a Eq. (5), usado no 1? caso e nos primeiros 75

anos do 3* caso:
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Sub-indice Agravantes Entrada de Dado:
Marco - s
Ordenador Descri¢ao da Variavel Xaci | Paci| *¥aci*Pac; ndiceyAtentante
I¥ | Carga animal 0,20 | 1,00 0,20
¥ 1% de lenha usada como combustivel 0,20 1,00 0,20
Pressao i ok o : B it
v Varlac;e.zo em % da superficie destinada a distintos usos 0.40 1.00 0.40
produtivos
v | Avango da fronteira agropecuaria 0,40 1,50 0,60
S - — - =
F % de~ superficie sob distintos regimes de usos (variavel 040 | 1,00 0.40
padrdo)
W |% de produtores / ha. 0,30 0,40 0,12
¥ |Densidade da populagdo urbana e rural 0,20 1,00 0,20
Estado I¥ [ Taxa nata de migragio 0,20 | 0,80 0,16
¥ 1% de mulheres chefes de familia 0,20 0,40 0,08
I 1% analfabetismo funcional 0,30 1,00 0,30
W % de mortalidade infantil 0,20 | 0,20 0,04
I+ [% de analfabetismo 0,30 0,80 0,24
v |% de PEA (Populagdo economicamente ativa) 0,30 | 0,20 0,06
Impacto W (% da populagdo com necessidades basicas insatisfeitas 0,30 0,50 0,15
¥ % de da populagdo abaixo da linha de pobreza 0,30 | 0,60 0,18
W 1% da populagdo abaixo da linha de indigéncia 0,30 1,00 0,30
Xag= 0,29
Confirmar

Figura 8: Valor do subindice agravante para o 1* caso ¢ para os primeiros 75 anos do 3* caso.
Fonte: Proprio Autor

A Figura 9 mostra a obteng@o do indice atenuante, de acordo com a Eq. (6), usado no 1* caso ¢ nos primeiros 75
anos do 3" caso:
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Sub-Indice Atenuantes Entrada de Dados
Marco o~ e % Gafico
Descri¢do da Variavel Xari | Pami | X ari*Par;
Ordenador ’ ’ ’ ’
- Ne qe organismos esta~tais, e institui¢des de investigagdo 0,50 | 020 0,10
dedicadas a recuperacdo de terras secas
W IN° de ONG dedicadas a recuperagio de terras secas -0,50 | 0,10 -0,05
Estado 155 T Acesso a Saiide 030 | 1,00] -030
¥ |Presenca servigos basicos -0,30 | 1,00 -0,30
W |Acesso ao crédito -0,50 [ 0,80 [ -0.40
I |Curriculos escolares que incorporam o tema ambiental -0,20 | 1,00 -0,20
W |Numero de institui¢des vinculadas ao estudo da agua -0,20 | 0,20 -0,04
v Ex1§ten01a de normas vinculada a agua a nivel nacional/ 020 | 020 0,04
regional
I¥ |Ntumero de instituicdes vinculadas ao estudo do solo -0,60 | 0,20 -0,12
- Ex1§ten01a de normas vinculada ao solo a nivel nacional / 030 | 020 0,06
regional
~ Numero de institui¢des vinculadas ao estudo da flora e 030 | 020 0,06
fauna
- Ex1§ten01a de. normas vinculada a flora e fauna a nivel 030 | 0,10 0.03
nacional/ regional
0,
& % de terra~s secas recuperadas ou em processo de 030 | 1,00 0,30
recuperacio
W |% de area com reservas existentes e projetadas -0,30 | 0,80 -0,24
Resposta - Existénci:il de leis nacionais e regionais vinculadas a 030 | 020 0,06
degradacdo de terras
~ N° de organizagdes e programas dedicados a trabalhar em 030 | 020 0,06
problemas em terras secas
- N° de instituigdes e projetos associados a financiamentos 030 | 020 0,06
do PAN
- Planos e Programas de De'senV(ilvimento regional que 030 | 1,00 0,30
integram o tema de desertificacdo
7 Mor?tante de ﬁ.mdo§ estaduais, nac1.onals e internacio-nais 030 | 0.80 0,24
destinados a financiamentos de projetos PAN
¥ |% da populagdo sob projetos de controle da desertificagdo. | 0,00 | 0,00 0,00
IV_ Numero de organizagdes ativas -0,30 | 0,20 -0,06
¥ 1% de lideres mulheres -0,30 | 0,10 -0,03
¥ | Tipo de organizacdes de base -0,30 | 0,10 -0,03
Xr=| -0,31
Confirmar

Figura 9: Valor do subindice atenuante para o 1% caso e para os primeiros 75 anos do 3* caso.

Fonte: Proprio Autor

Para o0 2° caso e para os 75 anos seguintes do 3° caso (processos de desertificagdo atenuantes) foram realizados os
mesmos procedimentos de obtengao dos subindices agravante e atenuante do 1* caso e dos primeiros 75 anos do 3? caso.
Os valores resultantes para os subindices agravante (X, ,) e atenuante (X,,) sdo mostrados na Tab. (7).

Tabela 7: Conceitos adotados para o indice de desertificagao (ID)

Sub-indice Valor
Agravante (X, ) 0,18
Atenuante (X, ) -1,00

Fonte: proprio autor
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A Figura 10 mostra os resultados do indice de desertificagdo para os trés casos considerados.

[ qemmmmmm et R feeees peee e

0’9_ _____ [ L damaaa : ..... :. ..... :..
—— 1° Caso - Agravante ' ' p
a2 0,8 - — —2°Caso-Atenuante 7T me Tt
! .
o 1. — -=3%Caso-Mista oLl
< 0,7
S . . . .
[ . . . . . .
é . . . . . .
£ 0,6 7----- ST ST o .
. . . . . ; —— e . .
% . . . . . . ) n —-e— .
2 051----- St R e R S T e R R R LT
] . . . . . . . . . . . .
w 04 . . . . . . . . . . . .
v T-""""-" P St T e E e D D St TS (o O
= ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
£ . . q . . . . . . . . .
=03 g e Tl A coe ST oo o h
e —— L . . . . . . .
_-———— —
02 g----- St ctte o A Tt e
0,1 t----- peeees R R R R P R R R EREEEE -
0 T T T T T T T T T T T T
(=) (=) (=) (=) o (=) (=) (=) [ o () o o
S, @ IS% ey S ey IS% et S @, S e} S
S o el o~ o ol v o~ = o] e o~ =
— N o v o o~ o] (=] — N on vy
= = — = he

Tempo (anos)
Figura 10: Evoluggo do processo de desertificag@o para as trés situagdes hipotéticas
Fonte: Proprio Autor

Ainda foi feita uma verificacdo de quanto tempo levaria, mantendo as varidveis agravantes e atenuantes com 0s
mesmos valores da terceira situacdo, para que o processo de desertificagdo fosse revertido ao valor inicial, ap6s 75 anos
em processo de agravamento. Constatou-se que seriam necessarios 205 anos para a reversao ao patamar inicial. A Figura
11 mostra o resultado.
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Figura 11: Evolucao do processo de desertificacdo para convergéncia entre inicio e fim do processo.
Fonte: Proprio Autor
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Observa-se que seriam necessarios 205 anos para que, nas mesmas condigdes mitigantes, o processo fosse revertido.

4. Conclusao

O modelo e seu respectivo sistema de computag@o de ID sugerem boa aplicabilidade para as hipoteses adotadas.
Verificou-se que tanto no caso de agravamento como no de abrandamento do processo de desertificagdo ha uma aceleragao
no decorrer do tempo. Observou-se ainda, ao comparar o 2° caso de abrandamento do processo, com o 3° caso, de
agravamento seguido de abrandamento, que a dificuldade de reversdo de um processo se agrava a medida que as respostas
sdo implantadas em um estagio mais grave do mesmo.

Constatou-se, ainda, que seriam necessarios 205 anos para reversdo, aos patamares iniciais, de um processo de
desertificacdo ascendente durante 75 anos. Isto em parte se deveria, provavelmente, a grande quantidade de variaveis que
impactam o modelo proposto, com valores agravantes em relagdo aquelas que impactam com valores atenuantes.

O sistema proposto pode ser uma ferramenta util para a construgdo de cenarios acerca de processos de desertificagao,
visto que sdo considerados praticamente todos os fatores antropicos e climaticos responsaveis pelo fendomeno. Além disto,
pode subsidiar investigacdes e programas de controle, cotejando as informagdes simuladas com dados concretos. Desta
forma, enseja-se a validacdo do modelo, com base em estudos delimitadores dos valores das constantes de correlagao e
dos fatores de ponderagdo, de forma que a subjetividade na quantificagdo deles seja minimizada.
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