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Resumo: A degradacdo de ambientes naturais semiaridos associada a vulnerabilidade
climética a que estdo sujeitas estas regides incorre em graves problemas econdmicos, sociais e
ambientais. No Brasil, os principais nucleos de desertificacdo estdo localizados na regido do
Semiarido Brasileiro, onde o clima e a acdo antrépica tém uma funcdo chave no controle dos
processos de desertificacdo. Neste sentido, técnicas de analise de pardmetros obtidos por
sensoriamento remoto, como o indice de Vegetagdo por Diferencas Normalizadas (NDVI),
sdo amplamente utilizados com intuito de monitorar e prever o comportamento da superficie
vegetada em regides suscetiveis a desertificacdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi de
verificar tendéncias em séries temporais de NDVI nos ndcleos de desertificacdo do Semiarido
Brasileiro. Uma tendéncia de decréscimo geral no NDVI foi encontrada nos nucleos, sendo
que alguns pontos notaveis foram identificados com tendéncias de magnitude muito elevada.
No nucleo de Gilbués foram identificadas tendéncias negativas associadas a expansdo de
areas agricolas e no nucleo de Cabrobrd observou-se o avanco das obras de transposi¢do do
Rio Sdo Francisco e a expansdo de distritos irrigados. Em Gilbués também se identificaram
tendéncias positivas de NDVI na regido do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba.

Palavras-chave: Séries temporais. Caatinga. Cerrado. Sensoriamento Remoto. Vulnerabilidade.

Introducéo

A desertificacdo pode ser definida como a degradacdo ou alteracdo indesejada em regides
secas (principalmente aridas e semiaridas) seja por acdo antropica ou decorrente da
variabilidade climatica natural (JIANG; LIAN; QIN, 2014). O processo da desertificacdo tem
uma importancia ainda maior em terras secas de regides socioeconomicamente vulneraveis,
onde a combinacdo da baixa fertilidade tipica de solos aridos com a dependéncia da
populacdo dos escassos recursos existentes se manifesta como uma pressdo adicional ao ja
fragil ecossistema e as proprias condi¢cdes de pobreza local (MARIANO et al., 2018).

Os principais nucleos de desertificacdo do Brasil estdo localizados na regido do Semiarido
Brasileiro, inserida em sua quase totalidade na regido Nordeste do pais, onde o clima tem uma
funcdo chave no controle dos processos de desertificacdo. Nessa regido, projecdes climaticas
indicam justamente para uma intensificacdo da variabilidade interanual de precipitacéo,
causando redugdo nos volumes precipitados e aumento na aridez (MARENGO; TORRES;
ALVES, 2017). Do ponto de vista antropico, as principais causas responsaveis pela expansdo
de &reas degradadas no Semiarido Brasileiro sdo: desmatamento para exploracdo de depdsitos
de argila e producdo de lenha, condi¢Ges rudimentares de manejo de solo para agricultura,
salinizacdo do solo, pecuéria extensiva (TOMASELLA et al., 2018).
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Nesse sentido, a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto se mostra como uma das
principais ferramentas para 0 acompanhamento da evolucdo do estado vegetativo em dada
regido, especialmente aqueles com alta resolucdo temporal como 0s provenientes do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Dentre as informagdes obtidas
por sensoriamento remoto para 0 monitoramento do estado biofisico da superficie, o indice de
Vegetagédo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) se
destaca nas aplicacdes voltadas a avaliagcdo da desertificacdo e da degradacdo (MARIANO et
al., 2018; TOMASELLA et al., 2018). De forma pratica, 0 NDVI representa o verdor e a
robustez da cobertura vegetal, sendo um indicativo da salde da vegetacéo e da sua capacidade
fotossintética (TOMASELLA et al., 2018). O objetivo deste trabalho foi de verificar a
significancia e a magnitude de tendéncias em séries temporais de NDVI nos nudcleos de
desertificacdo do Semiarido Brasileiro.

Metodologia

A area estudada comprime os seis nucleos de desertificacdo definidos pelo Instituto
Nacional do Semiarido (INSA) na regido Nordeste do Brasil (Figura 1), estando inseridos nos
1.340.863 km?2 de areas suscetiveis a desertificacdo do Brasil. De acordo com o Sistema de
Gestdo da Informacdo e do Conhecimento do Semiarido Brasileiro (SIGSAB -
sigsab.insa.gov.br), os seis nucleos séo: Cabrobré (CAB), no estado do Pernambuco; Seridd
(SER), nos estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba; Jaguaribe (JAG), Inhamuns (INH) e
Irauguba (IRA), no estado do Ceara; e Gilbués (GIL) no estado do Piaui. Destes, CAB, JAG,
SER, INH e IRA encontram-se totalmente inseridas na regido do Semiarido Brasileiro,
enquanto GIL encontra-se parcialmente inserido nessa delimitacdo. Destaca-se que todos 0s
nucleos possuem vegetacdo predominantemente de Caatinga, salvo GIL que compreende uma
regido de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga. O regime de precipitacdes na regido dos
nucleos CAB, JAG, INH, IRA e SER ¢é marcado pela quadra chuvosa durante os meses de
fevereiro a maio, com o estacdo seca estabelecida nos meses de agosto a novembro. Nessa
regido os totais pluviométricos anuais variam em torno de 650 mm. Na regido onde se
encontra 0 nucleo de GIL, os totais anuais sdo um pouco maiores, podendo chegar até 810
mm, e 0 regime de precipitacdes se caracteriza pela estacdo chuvosa definida durante o verao
austral (de novembro a fevereiro), com inverno seco.

Dados de NDVI foram obtidos por meio do produto MOD13A2 (v006) — Terra Vegetation
Indices, que apresenta valores para 0 NDVI e para outros indices de vegetacdo em periodos de
16 dias, a partir da selecdo dos melhores valores nesse periodo conforme condicGes de céu
limpo e do angulo de imageamento. Os dados sdo processados a partir dos dados de
reflectancia de superficie nos canais do infravermelho proximo e vermelho do produto nivel 2
MODOQ9, sendo fornecidos com uma resolucdo espacial de 1.000 metros. Estes dados estdo
disponiveis por meio da plataforma Earth Explorer do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS). Foram utilizadas um total de 425 imagens, compreendendo o periodo de 18/02/2000
até 28/07/2018.

A significancia de tendéncias lineares de NDVI foi determinada, pixel a pixel, pelo teste
ndo paramétrico de Mann-Kendall O método consiste na comparacdo de cada valor da série
temporal com os valores restantes na ordem sequencial, levando em consideragdo a contagem
de vezes em que os termos faltantes s&o maiores ou menores que o termo analisado. Tem-se
que:

S = nz_l zn: sinal(Ni - Nj) 1)

=1 i=j+1
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sendo i e j 0s anos sequenciais e com o sinal sendo definido como:
1,se(N; —N;) >0
sinal =< 0, se(Ni = N]-) =0 2
- Se(Ni . N]) <0
Além disso, sabe-se que para grupos de dados com n > 8 o valor da estatistica S pode ser
aproximado por uma distribuicdo normal com média igual a O e cuja variancia pode ser
expressa por:
n(n—1)2n+5) YL ti(t;— D2t + 5
Var(s) = (n—1)( ) = Xz it — D(2t; + 5) 3)
18
sendo t; o numero de valores iguais encontrados até a amostra i, e finalmente o valor da
estatistica Z do teste de Mann-Kendall é obtida por:
S—1
(—, seS>0
v/ Var(S)
7= 0,seS=0 4)

S+1
L ,seS <0

v/ Var(S)

O estimador de Theil-Sen, por sua vez, foi calculado como a mediana de todas as
inclinacdes das retas que podem ser ajustadas entre cada par de pontos do grupo de dados de
estudo, e representa a magnitude da tendéncia encontrada em cada pixel.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra os pixels que apresentaram tendéncias lineares significativas do NDVI
durante o periodo de 2000 a 2018. Observa-se uma preponderancia notavel das significancias
ao nivel de 1% em todos os nucleos de desertificacdo. O nucleo de CAB e JAG apresentam
praticamente todas as suas areas com tendéncias significativas de NDVI. No SER ha uma
concentracdo de tendéncia na porgdo leste do nucleo, proximo a regido do Planalto da
Borborema. Em INH as principais tendéncias se concentram na por¢do norte da regido e em
IRA na porcdo central. Em GIL as tendéncias apresentam-se de forma mais distribuida por
toda a area de estudo.

A Figura 2, por sua vez, identifica as tendéncias de acordo com a magnitude e o sinal das
mesmas. Nos nucleos de IRA, INH e SER os padrbes de tendéncia negativa encontrados
podem estar associados principalmente a variabilidade climatica natural, principalmente por
conta do periodo de seca extrema recente (2012-2016) que assolou a regido Nordeste do
Brasil. Naturalmente, com o periodo de seca no final da série temporal, a vegetagédo
apresentou um comportamento mais proximo do observado na estacdo seca, com folhagem
menos robusta e um menor verdor ao longo do ano, o que contribuiu para uma tendéncia
negativa geral no NDVI de todos os nucleos da ordem de -0,15. Na porcao leste de SER e na
porc¢édo norte de INH as tendéncias tiveram magnitude mais preponderante da ordem de -0,30,
0 que provavelmente indica que sdo regiGes mais fragilizadas e mais suscetiveis ao processo
de desertificagéo.
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Figura 1. Distribuicdo da significancia das tendéncias encontradas pelo teste de Mann-Kendall em
cada nucleo de desertificacéo.

No nucleo de JAG existe um ponto notavel na regido central com uma tendéncia positiva
de NDVI com magnitude superior a 0,30. Essa pequena regido que abrange poucos pixels se
refere a regido dos distritos irrigados de Mandacaru e Xique-Xique, que foram modernizados
e reinaugurados respectivamente no periodo de 2011 a 2013. Com isso, a agricultura irrigada
manteve areas cultivadas durante todo 0 ano o que permitiu um aumento expressivo no NDVI
nessas pequenas parcelas de terra. Em CAB efeito similar pode ser visto na porcdo sul ao
longo da margem do Rio S&o Francisco, com a expansdo de distritos irrigados e de &reas
inundadas. Além disso, pode-se observar em CAB alguns trechos das obras de transposi¢édo
do Rio S&o Francisco, que incorrem na supressdo da vegetacdo para construgdo dos canais e
consequentemente reducéo nos niveis medios do NDVI.
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Figura 2. Distribuicdo da magnitude das tendéncias encontradas pelo estimador de Theil-Sen em cada
nucleo de desertificacdo.
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Em GIL existem dois padrdes tipicos que podem ser identificados e estdo fortemente
associados as dinamicas locais desse nucleo de desertificagdo. Primeiramente deve-se notar
que esse nucleo se encontra no extremo oeste do Semiéarido brasileiro, regido em que o regime
de precipitacbes ndo é tdo limitante quanto nos interiores dos principais estados da regido
semiarida. Consequentemente, a maior parte das tendéncias encontradas ndo se associa de
forma tdo marcante com a variabilidade climética interanual. Dessa forma, as principais
tendéncias encontradas podem ser melhores explicadas pela acdo e interferéncia antropica.
Existem tendéncias de NDVI com magnitudes inferiores a -0,30 na por¢édo norte e sul deste
nucleo. Essas sdo areas que sabidamente vem sendo degradadas para a expansao de areas
cultivaveis e pastagem. Porém, de forma mais notavel existe uma grande dispersdo de areas
com tendéncias positivas na porcdo oeste de GIL. Essas tendéncias podem ser explicadas pela
criacdo do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, em 2005. A analise das
tendéncias de NDVI nessa regido permitiu identificar que a demarcacéo de areas protegidas
contribuiu para a preservacao da vegetacao local, observando-se um acréscimo no verdor e na
robustez da vegetacdo de acordo com os valores de NDVI analisados.

Conclusodes

A andlise de séries temporais de dados de NDV1 obtidos por sensoriamento remoto mostra-
se como uma ferramenta pratica e Util para a deteccdo de mudancas de padrdes de uso do solo
e do avanco da degradacdo da vegetacdo em areas vulneraveis. Os resultados encontrados
mostram a resposta da superficie vegetal do Semiarido as condicGes climaticas observadas nas
ultimas décadas, e mostram os possiveis efeitos nos ndcleos de desertificacdo por conta de
projecdes que indicam para uma intensificacdo da variabilidade interanual de precipitacéo,
causando reducdo nos volumes precipitados e aumento na aridez. A andlise das tendéncias em
escala espacial também permitiu a identificacdo de alteracGes bruscas na paisagem, como o
avanco das obras de transposicdo do Rio Sdo Francisco e o estabelecimento de distritos
irrigados. Além disso, pdde-se verificar que medidas de preservacdo e protecdo ambiental,
mesmo em regides com elevado risco de desertificacdo, podem contribuir para a manutencao
da cobertura vegetal e dos ecossistemas.
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