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Abstract. El Nifio is a natural phenomena that causes severe drought in Brazil's semi-arid, which can to develop
desertification processes. The objective of this study was to evaluate the influence of El Nifio 2009/2010 period
by answering the monthly aridity index. The study area consisted of four watersheds ranging between centers of
desertification: Serid6 (RN-Brazil) and Cariris-Velhos (PB-Brazil). The aridity index was generated on a
monthly basis from 2008 to July 2013, using remote sensing images from the MOD16 product (Modis) and
interpolations of meteorological stations. We used data from Worldclim (years 1950-2000) for comparative
purposes. It was noted that El Nifio has great influence on the prolonged decline in the indices of aridity, being
more prominent in north and west watersheds ratios of the study area . The return of the index values of historic
drought was not detected in the period analyzed. We found concentrated areas with aridity index values below of
the historical averages aridity index. These areas did not correspond to the areas of the Spots of Desertification
recognized by government. The effect of El Nifio by the indices of aridity identified the susceptibility of the
region to this phenomenon and inferring new areas susceptible to desertification.

Palavras-chave: aridity index, drought, desertification, remote sensing, indice de aridez, seca, desertificacdo,
sensoriamento remoto.

1. Introducao

Areas de deserto sdo historicamente associados a terrenos arenosos com precipitacdo
média anual inferior a 250 mm (MMA, 2004). Regides dridas ou desérticas naturais sao
resultado dos seguintes fatores: alta pressdo atmosférica, ventos continentais, efeito colateral
de precipitacdo orografica, e, correntes oceanicas frias oceanicas (MALIVA, MISSIMER,
2012). As regides hiperdridas a subumidas secas (terras secas) compreendem mais de 40% da
superficie do planeta, onde habitam mais 42% da populacao mundial (2,6 bilhdes de pessoas).
Destas areas, mais de 70% utilizadas para a agricultura e também encontram-se em processo
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de desertificacdo (MMA, 2004). Este processo € um dos resultados das mudangas globais do
clima, pelo qual esta estreitamente relacionado a seguranga nacional das nagdes.

A desertificagdo passou a ser alvo de estudos ap6s uma grande seca nas planicies centrais
estadunidenses na década de 1930, levando a grandes perdas agricolas e migracdo de milhdes
de pessoas (USGS, 2014). O termo desertificacdo foi introduzido por Aubreville em 1949,
cujo significado foi relacionado a expansdo de desertos, em que frequentemente estava
associado ao movimento de areias sobre dreas ndo desertificadas (HELLDEN, 2005). Entre
1968 e 1973 acontece um dos maiores processos de desertificacao, quando o Sahel africano é
castigado por forte seca, resultando entre 100 mil a 250 mil mortes (USGS, 2014).Estes
episddios levaram a que uma série de encontros fossem realizados pela ONU (Organizacao
das Nacdes Unidas). Em 1994, na Conven¢do das Nacdes Unidas ao Combate a
Desertificacao (CNUCD), fica delimitado o termo desertificagdo como “degradacio da terra
nas zonas aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as
variagOes climdticas e as atividades humanas”.

Qualquer varidvel ou indicador de desertificacio sdo decorrentes, a priori, da
suscetibilidade a desertificacdo de uma dada regido. No Brasil, o Programa de A¢do Nacional
de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, PAN-Brasil (MMA, 2004),
recomenda que a suscetibilidade a desertificacdo esteja associada ao indice de aridez,
desenvolvido por Thornthwaite e Holzman (1941). Este indice tem sido adotado como um dos
principais indicadores para avaliar o grau de deficiéncia hidrica natural disponivel em uma
determinada regido geografica. O indice de aridez € calculado pela razdo entre a precipitacao
média em um determinado tempo pela evapotranspiracdo potencial média no mesmo periodo.
Através deste indice podem ser delimitadas diferentes faixas climaticas, de acordo com tabela
1 (UNEP, 1992). No Brasil foram delimitadas como 4reas de suscetibilidade a desertificacao
aquelas que apresentam indice de aridez inferior a 0,65. O grau da desertificacdo estd
associado a citada suscetibilidade, acrescentado do rigor do periodo de estiagens, pressao
demogréfica e tipo de uso dos recursos naturais, e, nivel de desenvolvimento do pais e
qualidade de medidas preventivas (FAO, 2000).

Tabela 1. Faixas climéticas relacionadas ao indice de aridez (UNEP, 1992)

Clima Indice de Aridez
Hiperarido < 0,05
Arido 0,051 - 0,20
Semi-arido 0,21 - 0,50
Subumido seco 0,51 - 0,65
Subtimido umido e umido > 0,65

Um dos estudos precursores dos processos de desertificacdo no dominio do semi-arido
brasileiro se deu em Carvalho et al. (1973). Neste estudo, dentre outros, ficam delimitadas as
areas suscetiveis a desertificacdo segundo o grau de intensidade de secas. Vasconcelos (1978)
identificou dreas, cuja degradacdo do solo e da cobertura vegetal, eram irreversiveis,
denominando nucleos de desertificacdo: Gilbués (PI), Inhamuns (CE), Seridé (RN), Cariris
Velhos (PB), Sertao Central (PB) e Sertdo do Sdo Francisco (BA). Em 1998 foi publicado o
Mapa de Ocorréncia de Desertificagio (MMA, 1998) no qual revela grandes dreas com
suscetibilidade a desertificagcdo. Na metodologia deste estudo foram elencados 19 indicadores
representando aspectos fisicos, bidticos, sociais € econOmicos, cuja ocorréncia ou auséncia
destes, definiria o grau hierarquico de risco a desertificacdo por microrregido. Este estudo
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corrobora com as dreas delimitadas por Vasconcelos (1978) e agrega outras consideradas de
alto risco.

Um dos riscos a desertificagdo estd relacionado a periodos prolongados de estiagens —
secas — os quais contribuem com a deterioragdo do solo e com a diminuicdo da resiliéncia
ecoldgica (DIOUF; LAMBIN, 2001). As secas podem ser consideradas o principal fator
natural a desertificacdo, além de ser considerado o principal elemento de imprevisibilidade,
cujos impactos sdao enaltecidos quando ndo sdao considerados estudos preventivos
(ZOLOTOKRYLIN, 2009). Um dos fendmenos climdticos que possui estreita relacdo a
episddios de seca no planeta, e especificamente no semi-darido, € o El nifio. Este fendmeno
oceanico-atmosférico caracteriza-se pelo aquecimento anormal das dguas superficiais no
oceano Pacifico Tropical, ocasionando enfraquecimento dos ventos aliseos no Pacifico
Equatorial e, consequentemente, forma-se um ramo ascendente da célula de Walker na parte
central do oceano Pacifico (INPE-CPTEC, 2014). Este fendmeno tem sua importancia haja
vista que ndo h4 consenso cientifico de sua causa, e, sua periodicidade, intensidade e duracdo
possui grande alternancia (INPE-CPTEC, 2014). Os tltimos cinco El Nifio aconteceram entre
15 a 18 meses, nos biénios 2014-2015, 2009-2010, 2004-2005, 2002-2003 e 1997-1998.

Dados de estacdes meteoroldgicas e de sensoriamento remoto tém contribuido na
producdo de registros historicos de periodos de seca e de processos de desertificacdo.
Produtos do sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA e lancado no ano de 1999,
possibilitam estudos de processos de mudancas globais (RUDORFF et al., 2007). Os
seguintes produtos podem ser destacados para estudos de desertificacdo e secas: MODI13
(indices de vegetacdo), MOD 17 (fotossintese liquida e produtividade primaria), MODI11
(temperatura e emissividade da superficie terrestre) e MOD16 (evapotransipracdo). Em
relacdo aos dados de precipitagio, sua obteng¢do ocorre por meio de satélites meteorolégicos,
ou, a partir de estacdes meteoroldgicas, com o beneficio de seu longo registro histérico.
Hijmans et al. (2005) reuniram e disponibilizaram dados meteoroldgicos mensais para quase
todo o planeta entre os anos de 1950 a 2000 — WorldClim.

Os dados citados, de forma acoplada, possibilitam correlacdes com dados de campo, além
da geracdo de indicadores de seca e desertificacdo com resolugdo espacial de um quildometro.
O indice de aridez, apesar de sua simples formulacao, tem apresentado resultados satisfatorios
na andlise de seu comportamento histérico, tendo em vista os padrdes historicos de aridez
estabelecidos (SANTOS, 2012; TSAKIRIS; VANGELIS, 2005).

Considerando os maleficios dos processos desertificacdo, acrescentados aos periodos
estiagens do El Nifio e as mudancas globais do clima, as dreas no Brasil, atualmente
delimitadas como nucleos de desertificacio (ND) (VASCONCELOS, 1978), ou como
propicias a desertificacdo (MMA, 1998), devem ser constantemente monitoradas. A
delimitacdo destas dreas e seu entorno também devem passar por revisodes, incluindo, novas
abordagens metodolégicas. O monitoramento do histérico destas dreas e entorno através do
sensoriamento remoto propicia que medidas de contengdo e de planejamento possam surtir
efeito de forma mais abreviada. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
do El Nifio através da resposta do indice de aridez, desenvolvido por Thornthwaite e Holzman
(1941), sob a perspectiva histérica e espacial em uma regido propicia a desertificacdo no
semi-arido nordestino. A hipdtese foi de que, através dos indices de aridez, o efeito do El
Nifio poderia indicar diminui¢do na resili€éncia de dreas sujeitas a secas e apresentar indicios
de novas dreas a desertificacao.

2. Material e métodos
A localizacdo da drea de estudo compreendeu dois ND, do “Sérido” (Rio Grande do

Norte) e do “Cariris Velhos” (Paraiba) (VASCONCELQS, 1978), além da regido que separa
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os citados ND. Para tanto, foi considerado um recorte da area de estudo considerando os
limites de bacias hidrogréificas, no contexto geografico dos citados ND e entorno. Foram
delimitadas quatro bacias hidrogréficas, dos respectivos rios: Serid6, Taperod, Espinharas e
Alto Paraiba. A bacia hidrografica do rio Serid6 engloba o nicleo de desertificacao do Serid6
e as bacias hidrograficas dos rios Taperod e Alto Paraiba compreendem juntas quase que
totalmente o ND Cariris Velhos. A drea total de estudo compreende 25602,2 Km?, separados
em 3303,4 Km?, 5677,9 km?, 6488,7 Km? e 10132,2 Km? nas bacias dos rios Espinharas,
Taperod, Alto Paraiba e Serid6. Nesta regido a vegetacdo de caatinga é predominante com
solos variando de luvissolos crdomicos, neossolos litdlicos, neossolos regoliticos e planossolos
natricos, principalmente, os quais, via de regra, sdo suscetiveis a erosdo. A Figura 1 ilustra o
posicionamento geografico da drea de estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.

Este estudo considerou a avaliagio do comportamento do indice de aridez
(THORNTHWAITE, 1941) durante o fenomeno El Nifio do periodo do bi€nio 2009/2010,
dentre cada uma das bacias hidrogrificas. Esta avaliacdo considerou os indices de aridez
mensais (IAM) do ano de janeiro de 2008 a julho de 2013 (IAM calculados). A gerag¢ao dos
IAM calculados considerou duas fontes de dados, o produto MOD 16 do sensor MODIS para
a geracdo da evapotranspiragdo potencial, e as estacdes meteoroldgicas para a geracido da
precipitacdo. Ambos os dados foram computados em montantes mensais em milimetros (mm)
no periodo citado. Foram consideradas ao todo 13 estagdes meteoroldgicas, sendo cinco
destas inseridas na drea de estudo e as restantes situadas no entorno, em até 200 quilometros
aproximadamente. Os dados de precipitagdo, necessariamente, tiveram que ser interpolados
para a mesma resolucdo espacial das imagens do MOD16, de 1 Km2. Considerando que ndo
houve quantidade suficiente de estagdes meteoroldgicas para interpolacdo por krigagem,
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optou-se pela método da curvatura minima, cujo desempenho foi apresentado em Carvalho e
Assad (2005).

Para avaliar os IAM calculados, os mesmos foram comparados, mediante histogramas,
com [AM médios histéricos, do ano de 1950 ao ano de 2000. Estes foram elaborados por
dados de imagens de evapotranspiragdo potencial e precipitacdo mensais disponiveis no
WorldClim (Hijmans et al. (2005). A avaliacdo espacial destes dados foi obtida pela plotagem
dos valores médios do IAM calculado do periodo analisado e do IAM histérico, assim como,
pela utilizacdo de um indice de comparabilidade de ambos os IAM (IAC). O IAC trata a
comparabilidade dos IAM de forma normalizada, de forma que pequenas diferengas possam
também ser notificadas. O IAM € o resultado da subtracdo dos valores da média dos IAM

calculados ((IAM _, ) pela média dos IAM histéricos ( IAM, ), dividido pelo somatério de

ambos, conforme Equacao 1. O IAC pode variar de -1 a 1, sendo que os valores negativos
indicam indices de aridez inferiores a média histérica, os valores positivos, o oposto.

cale hist

UIAM
MIAM

— UIAM
+ UAM

calc hist

IAC =

uy

calc hist

3. Resultados e Discussao

Os histogramas mensais entre os IAM calculados e os IAM historicos apresentam o efeito
da seca do El Nifio em todas as regides das bacias hidrograficas do estudo (FIGURA 2).
Percebe-se que antes do segundo semestre de 2009 os valores de IAM foram superiores a
média histérica. No entanto, estas altas taxas podem ser justificadas pelo fendmeno La Nifia
no biénio 2007/2008, a qual foi considerada forte (CPTEC, 2014). A partir do El Nifio, que
compreendeu o segundo semestre de 2009 e o primeiro semestre de 2010, os IAM calculados
passam, em quase todas ocasides, a serem inferiores a média histdrica. Tal fato representa a
importancia que o El Nifio possui na regiao de estudo em relacdo aos periodos de seca. Isto
também indica a baixa resiliéncia da regido aos efeitos de estiagem em que a
evapotranspiracao potencial é fortemente prejudicada. Tal situacdo pode ter rertroalimentacao
com a degradacdo dos solos, retirada da cobertura da caatinga ou o tipo de uso do solo.

As bacias hidrogréficas mais sensiveis ao fenomeno foram as do Serid6 e Espinharas. No
primeiro trimestre de 2013 o padrao dos IAM destas bacias comegam a ter uma recuperagao.
As bacias do Taperod e Paraiba apresentaram menor sensibilidade a seca do El Nifio.
Curiosamente, o periodo de menores IAM foram apresentados somente a partir de 2012.
Todas as regides, a partir do ano de 2012, apresentaram IAM médios inferiores ao limiar de
regides semi-dridas, 0,5. Tal fato deve ser melhor estudo com outras varidveis, incluindo uso e
cobertura da terra, além de elencar um maior periodo de tempo.

A perspectiva espacial do El Nifio pode ser observada na Figura 3. Figura 3a apresenta
a espacializa¢do do IA médio histérico (1950 -2000) em observacdo as bacias hidrogréficas
do estudo e os ND do Seridé e Cariris Velhos. Observa-se que os ND estdo bem
compreendidos com as faixas de menor IA, inclusive abaixo de 0,5. A Figura 3b representa a
espacializacdo do IA calculado no periodo analisado deste estudo. Neste periodo, entretanto,
os IA mais baixos compreenderam porc¢des a noroeste-oeste e sudeste da drea de estudo. As
areas dos ND, ndo apresentaram os valores de IA mais baixos. A Figura 3c apresenta a
espacializacdo do IAC, onde ficam demonstradas as dreas com maiores diferencas do IAM
calculado e do IAM histérico. As dreas a oeste, norte e sul da drea de estudo foram as que
mais apresentaram concentracao de IAM inferiores a média histérica. Neste sentido, estas
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Figura 2 — Comportamento dos IAM calculados em confronto com o IAM histérico (1950 a
2000
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por¢des denotam as dreas mais sensiveis aos periodos de estiagem, considerando a
metodologia deste estudo.

Considerando as informacoes levantadas de IAM e IAC, pode-se inferir que toda a regido
de estudo € sensivel aos periodos de seca, com baixa taxa de retorno aos indices histéricos de
IAM. Infere-se que deva haver um novo célculo de categoria climdtica para a regido do
estudo. Novas dreas suscetiveis a desertificacdo devem ser investigadas, haja vista que as
areas mais afetadas por periodos de seca, estdo fora dos ND delimitados, conforme
metodologia do estudo.

4. Conclusao

A metodologia deste trabalho conseguiu identificar que o IA € um indice que responde
adequadamente a periodos de estiagem, considerando o fendmeno El Nifio como indicador de
estiagem. Estudos de maior amplitude temporal e espacial poderdo embasar adequadamente o
papel quantitativo do IA. Os dados de sensoriamento remoto (MOD-16) permitiram a geracao
do IAM calculado, o que denota a importancia da continuidade deste tipo de sensor e
produtos.
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