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Abstract. Desertification has direct consequences on man and environment, and indirectly on the world
economy, being one of the major environmental issues arising from increasing environmental degradation. In
Brazil, according to data from the Ministry of Environment, 32 million people live in areas with potential of
becoming desert, which is, in total, equivalent to 15.7% of Brazilian territory (O ESTADO DE SAO PAULO,
2007). According to the United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD), this phenomenon
leads to deterioration of land, followed by loss of soil fertility, reduced water availability and productivity
declines. Occurs in arid, semi-arid and dry sub-humid regions as products from factors such as climatic
variations and human activities. Given this framework, the formulation of indicators of desertification in areas
with these characteristics is fundamental to understand the extent of the problem. This research aimed to make
an analysis of desertification indicators obtained for northeastern state of Bahia. The methodology of this study
was based on the papers of Hector Mattalo Jr. (2001), which proposes the analysis of different indicators
combined. The use of Geographic Information Systems (GIS) has realized a technological tool of great
importance in this research, especially with regard to systems for data integration. On that perspective, this study
helps to reveal, to characterize and monitoring the progress of desertification processes, but also generate
database, enabling the formulation of adaptation measures and actions.

Palavras-chave: geoprocessing, HDI, index of aridity, mapping, semi-arid geoprocessamento, IDH, indice de
aridez, mapeamento, semi-arido.

1. Introducio

A mudanca rdpida e intensa no uso do solo tem produzido impactos ambientais
significativos, a exemplo da degradagao da vegetacao nativa (que acelera o processo erosivo),
alteracdes em povoamentos e populagdes faunisticas, assoreamento, diminui¢do na vazao dos
rios, reducdo da biodiversidade e dentre outros a desertificacio (VALLADARES, 2008).

A desertificagdo representa uma das maiores problematicas ambientais resultantes do
crescente processo de degradacao ambiental, significando segundo a Convencao das Nacgdes
Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD) a deterioragdo das terras, seguida de perda da
fertilidade dos solos, reducao da disponibilidade hidrica e queda da produtividade. Ocorre,
ainda de acordo com a UNCCD, em regides aridas, semi-aridas e subumidas secas e advém de
fatores como variagoes climaticas e atividades humanas.

Esse fenomeno vem afetando praticamente todos os continentes e, segundo Cavalcanti
(2001), ocorre em mais de 100 paises do mundo, causando a perda de sistemas ecoldgicos
produtivos e gerando situagdes de risco para a populagdo, sendo, portanto, um problema de
dimensao global. As perdas econdmicas anuais devido a desertificagdo giram em torno de 4
bilhdes de dolares e o custo de recuperacdo dessas terras chega a 10 bilhdes de dodlares por
ano, em escala planetaria (SOUZA, 2000). No entanto, ¢ importante considerar que sua
evolucdo ocorre em cada local de modo especifico e tem conseqiiéncias diretas e indiretas
sobre o homem e o meio ambiente.

No Brasil a desertifica¢do atinge a parcela da populagdo mais vulneravel. De acordo com
Santos (2008), dos 1.482 municipios comprometidos de alguma forma, 771 apresentam os
menores indices de desenvolvimento humano (IDH). Santos (2008) revela também, que na
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Bahia mais de 300 mil quilometros quadrados encontram-se susceptiveis a desertificacdo, e
apresentam caracteristicas climdticas que podem evidenciar a degradagdo do ambiente,
juntamente com a acdo antropica indiscriminada.

Diante deste quadro, a formulag¢do de indicadores de desertificacdo em areas com estas
caracteristicas torna-se fundamental para compreender a extensdo do problema. Assim, esta
pesquisa teve por objetivo fazer uma analise dos indicadores de desertificacdo obtidos para
regido Nordeste do estado da Bahia, especificamente nos municipios de Abaré, Antas,
Canudos, Chorrocho, Coronel Jodao Sa, Curaca, Gloria, Jeremoabo, Juazeiro, Macururé, Novo
Triunfo, Paulo Afonso, Pedro Alexandre, Rodelas, Santa Brigida e Uaua (Figura 1). Estes
foram escolhidos em func¢do de serem apontados como areas de alto risco a desertificagdo em
diversos estudos, a exemplo do PROGRAMA DE ACAO NACIONAL DE COMBATE A
DESERTIFICACAO E MITIGACAO DOS EFEITOS DA SECA (PAN-BRASIL), uma
importante referéncia para esta pesquisa, pois apresenta o trabalho realizado, ao longo de
2003 e 2004, por entidades governamentais e ndo-governamentais, visando a criagdo de
condi¢des de prosperidade para uma regido com grandes déficits sociais e produtivo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Fonte: SIG- Ba, (2002).

A area delimitada para estudo localiza-se entre as coordenadas geograficas 40° 47 0” e
37° 45 30” W e 08°32°0” e 10° 31° 0” S, situando-se na regido Nordeste da Bahia. Esta sob
acao dos climas semi-arido, com precipitagdo média anual de 500 a 800 mm; e arido, com
precipitacdo de 300 a 500 mm (SEI, 1999). As chuvas distribuem-se irregularmente durante o
ano.

A area estudada apresenta uma cobertura vegetal com o predominio da caatinga arborea-
arbustiva e da caatinga parque. Atividades como agricultura e pecuaria sdo realizadas em
expressivas extensdes da area, com destaque para os rebanhos bovinos, ovinos e caprinos
(SIG-Ba, 2002).

Estudos apontam que a maioria dos solos ¢ de baixo potencial para a agricultura. Oliveira
& Coriolano (2010) afirmam que as condigdes fisicas dos solos, pouco profundos, com baixa
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permeabilidade, aliada a historica e caracteristica irregularidade das chuvas na regido semi-
arida, induzem a certeza de que esse meio natural possui sérias restricdes as praticas agricolas.
2. Metodologia de Trabalho

Dada a complexidade e transdiciplinariedade da desertificagio (PACHECO et al. 2006)
tornou- se indispensavel uma abordagem multifacetada deste processo. Assim, a metodologia
empregada nesta pesquisa baseou-se nos estudos de Heitor Mattalo Jr. (2001), que propde a
analise de diferentes indicadores combinados, “pois nenhum indicador pode sozinho, prover
as informagdes necessarias para o diagnostico da desertificagdo” (MATALLO JR, 2001).

Neste contexto, o uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) compreende um
ferramental tecnologico de grande importancia neste estudo, principalmente no que diz
respeito a sistemas para integragao de dados. Este sistema permite adquirir, combinar, analisar
e reproduzir informagdes codificadas espacialmente e de diferentes fontes, tais como imagens
de satélite, mapas topograficos, limites de propriedade, e dentre outros, foco principal desta
pesquisa, os dados de censo populacional (SILVA, 2003).

Para producdo dos mapas utilizou-se o software Arcgis 9.3, disponibilizado pelo
Programa de Pos-Graduagdo em Modelagem da Universidade Estadual de Feira de Santana.

Realizou-se um levantamento de dados climaticos e socioecondmicos dos municipios
envolvidos, a partir de pesquisa em instituigdes como o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia- SEI e informagdes publicadas no Atlas do
Desenvolvimento Humano e no Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD).

Apoés a estruturacdo do banco de dados, foram feitos cruzamentos e andlises dos
indicadores climaticos (a exemplo do indice de aridez) e dos dados de setores censitdrios
(como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)). No fluxograma a seguir (Figura 2),
estdo descritos de forma sucinta os procedimentos metodologicos empregados no decorrer
desta pesquisa.
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Figura 2. Fluxograma geral dos procedimentos metodolédgicos.

No calculo do indice de aridez (IA) adotou-se a formula sugerida pelas Nagoes Unidas:
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(1)

Onde, Pr ¢ a precipitacdo pluvial média anual (mm/ano) e ETP ¢ a evapotranspiracido
potencial média anual (mm/ano). Foram utilizados dados de precipitagdo para o periodo de
1961 a 1999 provenientes do INMET. Os dados meteoroldgicos necessarios para o calculo da
ETP, pela equacdo de Penman Monteith modificada, foram de estagdes meteoroldgicas do
INMET e de Orgiio Regionais e Estaduais de Meteorologia, disponiveis nas Séries de Estudos
e Pesquisas da SEI (1999).

De acordo com Santos (2008), a defini¢do de aridez deriva de metodologia desenvolvida
por Thornthwaite em 1941, posteriormente ajustada por Penman, com a finalidade de
estabelecer a classificacdo climatica das regides (Tabela 1). Conforme esta defini¢do, o grau
de aridez de uma regido depende da quantidade de 4gua advinda da chuva e da perda maxima
possivel de 4gua através da evapotranspiracdo potencial, que corresponde a quantidade de
dgua necessaria para manter a vegetagdo turgescente durante todo ano (SANTOS, 2008). E
calculada em funcdo das precipitagdes e temperaturas médias mensais anuais, além de alguns
fatores de corregao.

Tabela 1. Categoria de clima de acordo com o indice de aridez.

Hiper-arido Entre 0,03 ¢ 0,20
Semi-arido Entre 0,21 ¢ 0,50
Sub-timido seco Entre 0,51 € 0,65
Sub-umido timido Entre 0,65 ¢ 1,0
Umido > 1,0

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2003).

Vale salientar que de acordo com defini¢ao de desertificacao das Nagdes Unidas as terras
arida, semi-arida e sub-umida seca sdo susceptiveis aos processos de desertificacao.

O IDH resulta da sintese de trés indicadores: o Produto Interno Bruto (PIB) per capita,
que considera apenas a dimensdo econdomica do desenvolvimento; a Expectativa de Vida e a
Taxa de Alfabetizagdao de pessoas com 15 anos ou mais de vida. Essas trés dimensdes tém a
mesma importdncia no indice, que varia de zero (que corresponde a nenhum
desenvolvimento) a um (isto ¢, desenvolvimento humano total). Sendo assim, tem-se a
seguinte classificagdo (ver tabela 2).

Tabela 2. Classes do IDH

IDH Baixo Entre 0 ¢ 0,499

IDH Médio Entre 0,500 ¢ 0,799

IDH Alto Entre 0,800 ¢ 1
Fonte: IBGE.

3. Resultados e Discussao

Segundo Matallo Jr. (1999), o indice de aridez correlaciona-se com a susceptibilidade a
desertificagdo, sendo entdo considerada muito alta, a susceptibilidade a desertificacdo para
regides com indice de aridez entre 0,05 e 0,20; alta para regides com indice de aridez entre
0,21 e 0,50; e moderada para regides com indice de aridez entre 0,51 e 0,65.

A partir da selecdo dos pardmetros climatologicos, precipitacdo média anual e
evapotranspiragdo potencial, foi possivel estabelecer os indices de aridez para os municipios
da éarea de estudo, com base no célculo definido pelas Nacdes Unidas. Conforme pode ser
observado na Tabela 3, a maior parte dos municipios da area de estudo apresenta o IA
variando em média entre 0,30 e 0,50, o que indica alta susceptibilidade a desertificacdo de
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acordo com Matallo Jr. (2001). Rodelas e Canudos registraram os menores indices de aridez
na area de estudo, 0,27 e 0,28, respectivamente. Com base em estudos recentes pode-se inferir
que no municipio de Rodelas o problema de aridez acentua-se, com a predominancia de
neossolos quartzarénicos (EMBRAPA, 1979) e vegetagcdo formada por caatinga hiperxerofila.

Tabela 3. Relagdo dos municipios estudados e seus respectivos indices médios de precipitagcdo
pluvial anual (Pr), evapotranspiragdo potencial anual (ETP) e aridez (Ia), para capacidades de
agua disponivel - CAD de 50 mm e 125 mm

Municipios CAD 50 mm CAD 125 mm
Pr. (mm) ETP (mm) IA Pr. (mm) ETP (mm) IA
Abaré 529.2 1411.4 0,3 - - -
7
Antas - - - 893.9 1161.5 0,76
Canudos - - - 378.9 1328.9 0,28
Chorrocho - - - 427.8 1313.5 0,32
Coronel Jodao Sa 517.3 1334.7 0,3 - - -
8
Curaga 454.0 1267.7 0,3 441.1 1269.8 0,34
5
Gloria 515.3 1301.0 0.4 455.3 1400.7 0,32
0
Jeremoabo 654.6 1332.7 0,5 578.3 1401.2 0,41
0
Juazeiro 568.5 1390.4 0,4 - - -
0
Macururé 404.2 1244.2 0,3 397.5 1295.8 0,30
2
Novo Triunfo - - - - - -
Paulo Afonso 582.8 1496.2 0,3 621.5 1328.7 0,46
8
Pedro Alexandre 625.8 1252.7 0,5 - - -
0
Rodelas 397.0 1441.8 0,2 443.0 1482.2 0,29
7
Santa Brigida - - - 430.2 1325.8 0,31
Uaua 481.9 1270.0 0,3 543.9 1165.5 0,46
7

Fonte: INMET (1991)/ SEI (1999).

Em decorréncia da semi-aridez, desencadeiam-se graves processos de degradacdo
ambiental que, por sua vez, repercutem nos meios sociais e econdomicos. Os dados
populacionais, ¢ o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), constituem elementos
indispensaveis para o entendimento da dinamica do processo desertificatério.
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O Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2000) revela que 82% dos municipios do
semi-arido brasileiro t€ém baixo IDH. Esse percentual estd muito acima da média nacional,
que possui 31,6% dos municipios ¢ 15% da populacdo nessa faixa. Nenhum dos municipios
do semi-arido brasileiro, em destaque os da 4rea de estudo, encontra-se na faixa de alto IDH
(entre 0,800 e 1,000), conforme expresso na Figura 3.
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Figura 3. Mapa de IDH da area de estudo.
Fonte: Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil (2000).

Observa-se ainda, no mapa de IDH da area de estudo que os municipios de Coronel Jodao
Sa, Pedro Alexandre e Santa Brigida apresentam IDH ainda mais baixos que o restante do
recorte espacial estudado.

A densidade demografica, expressa na Tabela 4 e espacializada na figura 5, descreve a
variagdo espacial da populagio na area estudada. E a razdo entre a populagio residente total e
a area do municipio (hab/km?). Na perspectiva de Mattalo Jr. (2001), altas taxas de densidade
demografia resultam em maior pressdo sobre os recursos naturais, levando a deterioragdo
ambiental.

Tabela 4. Relagdo dos municipios estudados e suas respectivas taxas de densidade

demografica.

Municipios Densidade demografica, 2000
Abaré 8
Antas 48,6
Canudos 4,6
Chorroché 3,7
Coronel Joao Sa 23,2
Curaca 4,5
Gléria 11,4
Jeremoabo 7,3
Juazeiro 27,1
Macururé 3,7
Novo Triunfo 97,3
Paulo Afonso 56,7
Pedro Alexandre 14,8
Rodelas 2.4
Santa Brigida 20
Uaua 8.8

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2000).
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De acordo com a Tabela 4, os municipios que apresentaram as maiores taxas de densidade
demografica na area de estudo foram Antas, Coronel Jodo S4, Juazeiro, Novo Triunfo, Paulo
Afonso e Santa Brigida. Estas informagdes foram espacializadas no mapa de densidade
demografica (Figura 4), permitindo uma visdo da distribui¢do espacial dos dados e uma
melhor compreensao das informagdes.
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Figura 4. Mapa de densidade demografica da area de estudo.
Fonte: Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil (2000).

No mapa observa-se que numa regido mais central, estdo os municipios de Chorrochd,
Macururé e Rodelas, com relativas taxas de densidade demogréfica baixas: 3,7; 3,7 ¢ 2,4
respectivamente. Em situagdo oposta encontram-se os municipios de Antas, Juazeiro, Novo
Triunfo e Paulo Afonso, com as mais altas taxas de densidade demografica encontradas na
area de estudo: 48,6; 27,1; 97,3 e 56,7 respectivamente.

A Intensidade da pobreza (Figura 5), indicador levantado através do Atlas de
Desenvolvimento Humano no Brasil e do IBGE, ¢ a distancia que separa a renda domiciliar
per capita média dos individuos pobres (definidos como os individuos com renda domiciliar
per capita inferior a R$ 75,50) do valor da linha de pobreza, medida em termos de percentual
do valor dessa linha de pobreza.

No Brasil, em 2000 este indice era de 49,68. Dentre os municipios da area estudada, o
municipio com o melhor valor foi Antas, com um valor de 44,79, e 0 municipio com o pior
valor registrou-se em Santa Brigida, com um valor de 67,98. Merecem ainda atengao especial
os municipios de Chorrochd, Jeremoabo e Gléria, que também apresentaram os piores valores
de intensidade da pobreza. Em termos de populagdo, 14.059 (2,8%) pessoas viviam em
municipios com intensidade da pobreza entre 40,50 e 45,00; 174.567 (34,3%) entre 45,00 e
49,50; 128.752 (25,3%) entre 49,50 e 54,00; 56.250 (11,1%) entre 54,00 ¢ 58,50; e 135.378
(26,6%) igual a 58,50 ou maior.
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Figura 5. rlr\)lapa de intensidade da pobreza da area de estudo.
Fonte: Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil (2000).

Outro indicador de significativa importancia levantado neste estudo ¢ a taxa de
analfabetismo, em 46% dos municipios do semi-arido, o percentual de pessoas de 15 anos ou
mais analfabetas varia entre 25 a 36% e, em 42% dos municipios estudados, essa variacao ¢
ainda maior, entre 36 ¢ 48%. Os indicadores sociais da educagdo ainda sdo os piores em
relacdo a média nacional. Desta forma ratifica-se neste estudo a hipdtese de que quando
ocorre um determinado processo de degradagdo ambiental verifica-se um quadro de
indicadores socioecondmicos alarmante.

4. Conclusoes

Constatou-se por meio de estudos sistematicos que a pressdo da populagdo sobre os
recursos naturais, ja naturalmente frageis, leva a deterioragdo ambiental gerando um ciclo de
pobreza e miséria, tornando a regido cada vez mais vulneravel. A vulnerabilidade resulta da
fragilidade ambiental, econdomica e social, constituindo-se em um imbricado processo de
retroalimentacao.

O conhecimento dos potenciais climaticos, bem como das vulnerabilidades existentes em
uma regido torna-se necessario porque os recursos naturais disponiveis na superficie terrestre
ndo estdo distribuidos de forma homogénea e em muitos lugares apresentam-se de forma
escassa. Desta forma, as informagdes obtidas por meio de estudos e pesquisas permitem a
formulacdo de acdes e medidas de adaptacdo, fundamentais em d4reas que apresentam
vulnerabilidades ambientais, a exemplo da identificada na area aqui estudada.

Nesta perspectiva este estudo contribui para revelar, caracterizar e acompanhar a evolugado
dos processos de desertificagdo, como também, gerar banco de dados, que podem ser
constantemente atualizados, possibilitando, por conseguinte, a formulagdo de a¢gdes e medidas
de adaptacdo, fundamentais em areas que apresentam vulnerabilidades ambientais, a exemplo
da identificada na area estudada.
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