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RESUMO - Este estudo aplica a metodologia do Indice de Risco de Tendéncia a Desertificacdo (IRTD) que envolve um conjunto de
indices espectrais de solo e vegetacdo, indices climatico e de impacto humano para identificar o grau de desertificacdo de uma regido
semiarida do Brasil. Estre trabalho propde examinar, validar e adaptar a metodologia do IRTD através de uma analise temporal
compreendida entre os anos de 1995 e 2015, levando em consideracdo a sazonalidade. Classificou o melhor intervalo de distribui¢do
de classes, utilizando intervalo igual e quartil, além de considerar a variagcdo do pardmetro L do SAVI (0,8, 0,9 e 1). Ademais, foram
validados os resultados por dados coletados em campo, incluindo a identificacdo e categorizagdo do grau de desertificacdo por
profissionais experientes. Foram realizadas analises comparativas pixel/ponto por indices de performance, identificando as areas com
tendencia, ou ndo, a desertificacfo. A aplicagdo do IRTD com intervalo quartil, no periodo seco, com pardmetro do SAVI igual a 1, foi
o0 que apresentou melhor desempenho do que as outras variagdes do método. A estimativa de for¢a motriz dos indices indicou que os
parametros relacionados ao solo e vegetacdo foram determinantes quanto ao nivel da classificacdo do risco de tendéncia a
desertificacéo.

Palavras-chave: Desertificacdo. Semiarido. indices. SAVI.

ABSTRACT - This is study is of the Risk of Tendency to Desertification Index (RTDI). It comprises a group of soil and vegetation
spectral indexes, climate indexes and human impact to identify the degree of desertification of a semiarid region of Brazil. This study
the goal is to examine, validate and adapt the RTDI methodology in the considering a temporal analysis between the years of 1995 and
2015 taking into account the seasonality. The RTDI was also tested according to the class distribution range, using equal and quartile
intervals, considering the variation of the SAVI L parameter (0.8, 0.9 and 1). In addition to that, the results of the collected field data
were validated including the verification and categorization of the desertification degree according to experienced professionals. It was
done comparative analysis pixel / point by performance indexes, identifying areas that are susceptible to desertification, according to
the field survey and the estimates obtained the RTDI. The application of the RTDI with quartile interval class distribution, during the
dry period and using the SAVI parameter L =1, presented better performance than the other method variations. The applied indexes
driving force estimates showed that the parameters related to the soil and vegetation were decisive in terms of the classification level
of the risk of tendency to desertification.

Keywords: Desertification. Semiarid. Indexes. SAVI.

INTRODUCAO

As regides semiaridas ocorrem em diferentes
partes do mundo (UNCCD, 1994; Ab’saber, 1999;
Cirilo, 2008) e séo conhecidas por apresentarem
condices climaticas, sociais e econdémicas adversas
(Lima et al., 2004; Cirilo, 2008; Santos et al.,
2014; Barbosa et al., 2015). Essas condigdes
desfavoraveis, consequentemente, geram a pre-
disposicdo a desertificacdo (UNCCD, 1994;
UNCED, 1992; PAN-BRASIL, 2004), que é o
resultado da degradacdo da terra em regibes

semiaridas, acrescido de atividades antrépicas
(Ladisa et al., 2012; Tavares et al., 2015).

O fendmeno da desertificacéo, sua localizagéo,
monitoramento e medidas para mitigacdo tém
sido alvos de diversos estudos devido a sua
consideravel extensdo territorial e impactos que
podem se estender ao longo de varias geraces.
Ela pode exaurir os recursos naturais, interfe-
rindo na capacidade do meio ambiente de se
regenerar (D’odorico et al., 2013; Mau et al.,
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2015; Azzouzi et al., 2017).

Desde a década de 70, a desertificacdo tem
sido o centro de diversos esforgos governamentais
no ambito nacional e internacional por meio de
eventos, encontros, convencdes, conferéncias,
acordos e leis envolvendo, simultaneamente,
varios paises e diferentes institui¢des (Pae, 2011;
Salih et al., 2017; You, 2017). E o uso de
indicadores tem se mostrado um instrumento
simples e eficaz nesse contexto e, associado a
tecnologia do Sensoriamento Remoto (SR), tem
sido bastante explorado, pois tem contribuido
com o mapeamento, quantificacdo, qualificacdo
e monitoramento da desertificacdo (Salvati et al.,
2009; Becerril-Pifia et al.,, 2015; Noyola-
Medrano & Martinez-Sias, 2017).

A UNCCD aprovou a busca de trés indicadores
minimos para encontrar um equilibrio ambiental,
sendo eles: i) o estado e as mudangas da
cobertura daterra; ii) produtividade da terra; e iii)
0s estoques de carbono abaixo do solo. Isso
porque, em 2007 a assembleia geral da ONU
proclamou os anos de 2010 a 2020 como a
Década das Nacgdes Unidas sobre Desertos e
Lutas contra a Desertificacdo, visto que, apesar
dos esforcos que vinham sendo realizados por
anos, a desertificacdo e suas consequéncias tém
aumentado (Zonn et al., 2017).

O Brasil se destaca pela extensdo de sua
regido semiarida com mais de um milhdo de
quildmetros quadrados (SUDENE, 2017). Por
iSs0, muitos estdo na busca de encontrar uma
metodologia adaptavel, que seja facil replicar e
que tenha um baixo custo. Isso é um desafio que
tem resultado em um acervo de inUmeras
pesquisas usando diversas técnicas, porém, até o
presente  momento, segue sem consolidacdo

(Kairis et al., 2014; Becerril-Pifia et al., 2015;
Vieiraetal., 2015; Noyola-Medrano & Martinez-
Sias, 2017).

Becerril-Pifia et al. (2015) desenvolveram
uma metodologia para identificar o indice de
Risco de Tendéncia a Desertificacdo (IRTD), a
qual aplica um conjunto de indices ambientais
(vegetacdo e solo), climatico e antropico, e a
aplicaram numa regido semiarida do México,
concluindo que era adaptavel e de baixo custo.
Com essa premissa, este estudo teve como
proposta adaptar a metodologia para parte do
SAB, ou seja, customizar 0 método de acordo
com as caracteristicas da regido e validar a sua
aplicabilidade no espaco-temporal, algo essencial
para qualquer metodologia.

Na pesquisa, foi aplicada a metodologia do
IRTD de forma sazonal (periodo seco e
chuvoso).

Tambem se analisou qual método de intervalo
de classes representa melhor a area de estudo de
acordo com os valores dos indices da regido. E,
para aprimorar a proposta, 0s valores do
parametro L do Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI) foram variados e validados com visitas
de campo que classificaram a éarea de estudo de
acordo com o grau de desertificacao.

O espaco geografico da pesquisa envolveu
uma area na regido semiarida brasileira, a sub-
bacia Taperoa, localizada no estado da Paraiba
que envolve, em parte, uma das localidades
considerada como uma das mais secas do pais
(Xavier et al., 2012). E como area piloto para
visita de campo foi selecionada dentro da sub-
bacia Taperod uma Area de Preservacio
Ambiental (APA). Como escala temporal, a
pesquisa envolveu os anos de 1995 a 2015.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Caracterizacdo da area de estudo e
procedimentos

Os materiais utilizados no presente estudo
envolveram o software de Sistema de Informacoes
Geogréficas (SIG) de acesso livre, 0 QGIS. Além
disso, foram usados dados de estimativas popula-
cionais e setores censitarios e dados meteorolo-
gicos obtidos de fontes oficiais, dados de SR e
coordenadas geogréaficas coletadas por aparelho
receptor Sistema de Posicionamento Global (GPS)
de navegacdo.

De forma resumida, as etapas desenvolvidas
na pesquisa envolveram calculos de indices
espectrais; estimativa populacional; setor

censitario e meteorolégico. Em todos esses
calculos foi levado em consideracdo a escala
espacial, resolucdo de 30 metros e temporal 0s
anos de 1995, 1999, 2005 e 2015, periodo seco e
chuvoso. Em seguida, com os dados espacia-
lizados, foram realizadas as algebras de mapas,
tomando por base a metodologia adotada por
Becerril-Pifia et al. (2015), para o célculo do
IRTD. Paralelamente, foram feitas visitas de
campo para coletar as coordenadas geograficas
da regido e caracteriza-la, um total de 43 pontos
de visitacdo. Depois, foi realizada a validagédo
dos resultados das algebras de mapas com a
caracterizacdo adquirida em campo e avaliado o
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indice de maior peso.

A pesquisa se desenvolveu em um recorte
geografico do SAB, precisamente na sub-bacia
do Rio Taperod, localizada na Paraiba. Como

area piloto para visitas de campo, foi selecionada
uma regido localizada a sudeste da sub-bacia do
Rio Taperoa, esta, por sua vez, denominada
como APA do Cariri (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia do trabalho.

A sub-bacia desadgua no acude Boqueirdo, que
abastece a maior zona metropolitana do interior do
Nordeste com quase 700 mil habitantes (Lima et
al., 2019). Ela recobre uma regido que esta entre as
mais secas do Brasil, conhecida regionalmente por
Cariri Paraibano (Xavier et al., 2012), e abrange
uma pequena porcao da microrregiao do Serido que
possui um dos ndcleos desertificados.

Localizada na regido central do estado da
Paraiba, a sub-bacia do rio Taperoa compreende
uma area de drenagem de aproximadamente 5.600
km?, englobando, total ou parcialmente, 23
municipios e abrange as Mesorregides da
Borborema, Agreste e Sertdo Paraibano. E ao
Sudeste da sub-bacia Taperoa fica localizada a
APA do Cariri, decretada desde junho de 2004 pelo
Decreto n. © 25.083 do Governo do Estado da
Paraiba medindo uma &rea de aproximadamente
18.560 ha. Esta situada entre os municipios de
Cabaceiras, Boa Vista e S80 Jodo do Cariri e é
sitiada por pequenas comunidades espacadas com
atividades agricolas de subsisténcia (Figura 2).

Por apresentar vegetacdo predominantemente
Caatinga, diversificada pelo processo de
desertificacdo, tomou-se por base a classificacao de
niveis de desertificacdo realizada por Souza &

Souza (2016), para classificar as formas de
degradacdo em 4 niveis: Baixo, Médio, Alto e
Extremo. Foi levado em consideracdo alguns
aspectos analisados em campo, sendo eles a
diversidade, densidade, extrato da vegetacao e solo
exposto, conforme mostra a tabela 1.

Selecéo preliminar dos dados

Aquisicdo e Tratamento dos Dados Orbitais

Os dados orbitais foram adquiridos através do
sitt U.S Geological Survey (USGS). Foram
selecionadas imagens Landsat TM 5 e Landsat OLI
8, cena 215/65 que compreende toda a area de
estudo. A selecdo das imagens foi feita de acordo
com o periodo dos meses considerados chuvosos
(margo a maio) e secos (setembro a novembro) nos
anos de 1995, 1999, 2005 e 2015.

As imagens selecionadas para o desenvolvi-
mento desta pesquisa tiveram que atender aos
seguintes critérios: ter no maximo um percentual de
20% de cobertura de nuvens, pois as nuvens
contaminam os resultados da pesquisa (Miyazaki et
al., 2016), e ter, no mesmo ano, uma imagem
correspondente ao periodo seco e outra ao periodo
chuvoso, pois a variabilidade climatica influéncia
nos resultados dos indices espectrais (Tomasella et
al., 2018).
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Figura 2 - Area de localizagio da sub-bacia do Taperoé e da APA.

Tabela 1 - Caracterizagdo do grau de desertificacdo na area piloto.

DeNgllyzf(;:g%o Caracterizagdo das diferentes formas de degradagéo da Caatinga

Arborea Arbustiva Fechada: Area com pouca atividade antrépica, e elementos ambientais favoraveis
(solo e umidade). E Arbustiva Arbdrea Fechada: area com um pouco mais de atividade antropica

Baixo comparada a Arborea Arbustiva Fechada, e com ambiente menos favoravel, solos menos profundos e
maior problema de drenagem, podendo ser classificada como uma “catinga secundaria em avango
estagio sucessional”;
Arbustiva Fechada: Area que corresponde ja a uma Caatinga com pequeno grau de degradagéo, com

Médio manchas de solo expostos, mas ainda com forte presenca de cobertura vegetal. Essa pode ser
caracterizada como uma area onde a sucessao ecoldgica estad em fase intermedidria;
Arbustiva Semiaberta: Estadgio de degradacdo avancado, apenas com pequenas ilhas de vegetacao e

Alto maior parte do solo recoberta por plantas herbaceas. Tem uma vegetacdo de caracterizagdo de sucessao
regressiva (alto);

Extremo Arbusyiva Aberta: A_reg mais degradadg. Com major presenca de solo exposto, apresenta vegetacdes

arbustivas ainda mais isoladas em relacdo ao estagio anterior.

Fonte: Adaptada de Souza et al. (2008) e Souza & Souza (2016).

Os pixels contaminados por nuvens foram
extraidos das imagens, e as imagens correspon-
dentes a cada periodo (chuvoso e seco) foram
mescladas, prevalecendo a média dos pixels.
indices de Vegetacao (V)

Em geral, os 1V sdo utilizados para explorar as
propriedades espectrais da vegetacdo, para varias
andlises relacionadas a vegetacdo, seja sobre sua
presenca, auséncia, quantificacdo ou saude
(Ponzoni et al., 2012; Meneses et al., 2019).

O NDVI é o indice de vegetacdo mais comu-
mente usado em todo o mundo para 0 monitora-
mento vegetal em diferentes aspectos (Tanajura et
al., 2005; Zanzarini et al., 2013; Gopinath et al.,

2015; Birtwistle et al., 2016). E é muito usual
quando se trata de mapeamento da variacdo
temporal da vegetacdo (Cao et al., 2016; Lamchin
etal., 2016).

No Brasil, as aplicagBes do NDVI também tém
sido feitas em diversos estudos para identificar
regides em processo de desertificacdo, tais como:
identificacdo da dindmica da cobertura vegetal;
avaliacdo das caracteristicas ambientais; andlises
do comportamento da cobertura vegetal, compa-
rando periodos secos e chuvosos (Rosemback et
al., 2005; Melo et al., 2011; Albuquerque et al.,
2014; Aquino, & Oliveira, 2012 (Equagéo 1).

Desenvolvido por Huete (1988) o SAVI é um
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aperfeicoamento do NDVI. Ele apresenta valores
que também variam entre -1 e 1, mas se diferencia
por inserir uma constante L com o objetivo de
atenuar a influéncia do solo, diminuindo seu brilho
no resultado (Ponzoni & Shimabukuro, 2009). O
parametro L, varia entre 0 e 1, diminui a inter-
feréncia do solo em areas com baixa densidade
vegetativa. Quanto mais alta for a densidade, mais
proxima de 0 serd o valor L e quanto mais baixa,
mais proxima de 1 (Huete, 1988). Nesse artigo
utilizou-se além do valor padrdo L=1 foram
testados os valores para 0,8 e 0,9 (Equacdo 2).

O WDVI foi criado em 1989 e, nesse indice, é
feita uma correcdo na reflectancia do infraver-
melho préximo para atenuar a umidade do solo,
considerando a declividade da linha do solo
(Clevers, 1989). O WDVI também ajuda a corrigir
a variacao das condicdes de iluminagdo (Bouman
et al., 1992) e a correcdo do solo descoberto
permite reconhecer o quantitativo de cobertura
vegetal (Consoli et al., 2006) (Equacdo 3).
indices de Solo (IS)

A aquisicdo de densidade pedoldgica em tempo
curto e de baixo custo, diferente dos métodos
convencionais laboratoriais tem se tornado cada
vez mais atrativa (Van Deventer et al., 1997; El
Baroudy & Moghanm, 2014; Meneses et al., 2019).

Os estudos dos solos, em termos de recursos
naturais, sao essenciais, pois o solo e suas
propriedades estdo diretamente ligados a producao
agricola, fertilidade e retencdo de agua (Confalo-
niere et al., 2014; Chagas et al., 2016), aspectos
imprescindiveis nas regides semiaridas e no estudo
dos processos de desertificacdo. Os dados
adquiridos através de SR sdo capazes de fornecer
informagdes Uteis de estimativa da umidade do solo
(Zhang & Zhou, 2015) e tamanho do grao (Xiao et
al., 2005), caracteristicas que podem indicar a
degradacdo da terra.

Entre os indicadores e informag6es encontrados
na literatura em relacdo ao estudo do solo por meio
de imagem de satélites, estdo o Bare Soil Index
(BSI) e o Grain Size Index (GSI).

O BSI, tem valores que variam entre 0 e 200.
Quanto mais proximo a 200, menor sera a
vegetacdo, ou seja, mais nu sera o solo. Este indice
é baseado no solo nu e na vegetacdo (Rikimaru et
al., 2002), quanto maior for a exposicdo do solo,
maior seré o valor do pixel (Useya et al., 2019). O
BSI foi desenvolvido com os dados do satélite
Landsat TM tornando possivel a deteccdo de
erosdo em escala nacional (Le Roux et al., 2007)
(Equacéo 4).

Quanto ao GSI, esse varia entre os valores de -1
e 1, onde valores negativos indicam presenca
vegetativa e valores positivos indicam solo mais
arenoso, tendo sido desenvolvido por Xiao et al.
(2005), tem demonstrado resultados satisfatorios
quando aplicado em regides com caracteristicas
semiaridas para identificar o teor de areia e argila
(Chagas et al., 2016) (Equacao 5).
indices De Aridez (1A)

O IA é um indicador numérico que mede o grau
de secura do clima em uma determinada &rea e, por
isso, tem sido um indicador bastante relevante
quando se trata de mensurar o grau de deserti-
ficacdo (Costa & Soares, 2012). Segundo Becerril-
Pifia et al. (2015), este indice é do tipo climético e
esta associado a condicdes aridas, sendo expresso
pela fungdo da precipitacdo e temperatura
(Equacéo 6). O Programa das NacGes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA) associa 0 1A a
disponibilidade hidrica.
indice de Impacto Humano (11H)

A crise da disponibilidade hidrica afeta a
populacdo em Vvérios aspectos essenciais. Entre
esses aspectos, estdo: a producéo de alimentos, que
reflete diretamente na desnutri¢do; a higiene que,
consequentemente, prejudica a salde através de
doencas infecciosas; e o0 desencadeamento do
éxodo, que produz a aglomeragdo urbana, além de
poder propagar doencas endémicas (Confaloniere
etal., 2014).

Quem mais se prejudica, em geral, sdo as
populagdes mais carentes que, com a escassez dos
recursos hidricos, sdo obrigadas a percorrer longas
distancias em busca de uma nova fonte desses
recursos, e esse sofrimento se estende por meses e,
em alguns casos, por anos de estiagem
caracteristica da regido (Souza et al., 2008).

O indice de Impacto Humano foi calculado
através da distribuicdo da densidade da populacéo
nos setores censitarios pela area do pixel. Os dados
foram adquiridos junto ao IBGE, sendo esses 0s
dados de setores censitarios referentes aos anos
2000, 2007 e 2010 e os dados de estimativa
populacional dos anos de 1995, 1999, 2005 e 2015.
A estimativa populacional teve que ser
redistribuida de forma proporcional para os setores
censitarios.

Depois de distribuir a populagdo por setores
censitarios para os anos da pesquisa de 1995, 1999,
2005 e 2015, foi gerado, através do método de
Kernel (Parzen, 1962), um raster com a distribuicdo
da populacdo para poder compor a algebra de
mapas com dados matriciais (Tabela 2).
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Tabela 2 - Conjuntos dos indices para compor o IRTD.

INDICE DE VEGETACAO

Nome

Definicao

Equacéo

indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada
(Normalized Difference
Vegetation Index —
NDVI)

Definido por uma equacao que envolve as
bandas espectrais do infravermelho préximo e
a reflectancia do vermelho visivel. Este indice

normaliza a razdo simples e varia entre o

intervalode-1al

NDVI = (NIR-R) /(NIR+R) (1)

indice de Vegetagéo

Considera o brilho do solo, através de uma

. constante L, para minimizar a interferéncia do IR-R
(ngﬁé?ggtgsr\(’;e(;;(:t?on solo, variando entre 0 e 1. L=1 para densidade | 54 Vlz[ (L+NI(II:+R)]{‘ ) (2)
Index — SAVI) de baixa vegetacdo; L= 0,5 para densidade
média; e L = 0,25 para densidade alta.
Baseia-se no efeito da ponderagdo da banda
indice de Vegetacao de espectral do vermelho visivel com a
Diferenca Ponderada inclinacéo da linha do solo (sendo esse WDVI = NIR — aR
(The Weighted referente aos valores maximos da faixa do _ NIR (3)
Difference Vegetation infravermelho préximo e do vermelho visivel, x= R
Index — WDVI) representando os valores correspondentes a

solo exposto). Apresenta valores de -1a 1.

Bare Soil Index (BSI)

Formado através das bandas do infravermelho
proximo, azul, vermelho visivel e
infravermelho médio, que, conforme
definicdo, identificam o solo nu (auséncia da
cobertura vegetal).

BSI
_ (SWIR+R)-(NIR+B)

* 4)
= SWIR+R)+(NIR+B) 100+100

Extraido por meio das bandas do visivel nas
faixas do vermelho visivel, verde e azul e esta

Grain Size Index (GSI) relacionado a granulometria do solo, GSl = (R(f;f)a) (5)
implicando diretamente na textura e outras
propriedades fisicas.
Estabelecido por Thornthwaite (1941) e
ajustado por Pennan (1953), a UNESCO
indice de Aridez (1979). Variando a susceptibilidade a 1A = PR/ETP (6)

desertificagdo entre 0.05-0.65, segundo
Matallo Junior (2003).

IH

Baseado no método de Kernel (Parzen, 1962), um raster foi gerado com a distribuicédo da
populacéo com resolucdo espacial de 30x30.

Onde: NIR = Valor da reflectancia no infravermelho préximo; R = Valor da reflectancia no vermelho visivel; B = Valor de
reflectancia na banda espectral azul; o = Inclinacdo da linha do solo; L = Pardmetro da linha do solo; RB = R-y(B-R); y =
Parametro néo especificado, que depende do tipo de aerossol; C1 e C2 = Coeficientes usados para corre¢do do espalhamento
de aerossois. G = Valor da reflectancia no verde visivel; B = Valor da reflectancia no azul visivel; e SWIR = Infravermelho

médio.
Aplicacdo do Indice de Risco de Tendencia a
Desertificacdo (IRTD)

O IRTD foi calculado para area piloto pela
abordagem que considera a andlise de Theil Sen
(Theil, 1950; Sen, 1968), onde considera-se a
inclinacdo B de varios pares de dados de acordo
com a equacao 7.

_ . Xi—Xj,
B = Median [r:—r; )(7)
Onde: i = ano final
j = ano inicial
X = indice
t=ano

Para cada indice (x) SAVI, NDVI, WDVI, BSI,
GSI, IIH e IA ¢ calculado um B com os 0S pares
de anos (t) mais proximos: 1995 com 1999, 1999

com 2005 e 2005 com 2015, levando em conside-
racdo o conjunto de imagens correspondentes a
sazonalidade do periodo chuvoso e seco.

Com o resultado do B para cada indice, foi feito
0 histograma e testada a possibilidade de trabalhar
em dois metodos de distribuigdo: intervalo quartil e
igual. Isso foi possivel para todos os indices, exceto
o IIH que s6 foi efetivado pelo intervalo igual, por
conta da sua amplitude estreita, ademais, este é o
Unico indice que ndo tem variacdo sazonal de
periodo chuvoso e seco. Em seguida, conforme a
equacao 8, o IRTD foi obtido a partir da soma do f3
de cada indice.

IRTD = ﬁ!rl *h DGHH +ﬁ§eﬂ-'f * )&\'DL'F ok JBH'DI"I T BBSF +: .BGSI

Os intervalos iguais e quartis foram divididos
em 4 classes correspondentes ao grau de deserti-
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ficacdo: 1 (baixo), 2 (médio), 3 (alto) e 4 (extremo).
Depois, para identificar a forga motriz, conforme os
indices aplicados na area de estudo, foi atribuido
um codigo a cada indice de acordo com a
respectiva categoria, 0 que permitiu que, quando
calculado o IRTD, fosse avaliado o comportamento
de cada indice de acordo com o resultado
apresentado, alem de auxiliar na avaliacdo entre 0s
IV (SAVI, NDVI e WDVI) e os IS (BSI e GSI).

Apo6s o célculo do IRTD, foi realizado um
procedimento para validar a metodologia. Para este
objetivo, foram adotadas algumas meétricas, um
conjunto de indices de desempenho que pudesse
verificar o grau de acerto da metodologia.
Conforme Ezzine et al. (2017), ndo é encontrado na
literatura, de forma consensual, qual métrica é
apropriada para erros de modelo, por isso,
adotamos os indices de desempenho PC, ISC,
POD, FAR e BIAS.

Com o resultado do IRTD definido como valor
estimado, comparou-se este resultado aos dados
observados, coletados em campo, estabelecendo
uma comparacao de pixel e ponto. Assim, foi feita
a seguinte classificacdo: foi tido como “ocorréncia
de tendéncia a desertificacdo” quando o resultado
era classificado como alto ou extremo; e “ndo
ocorréncia”, ou seja, sem tendéncia a desertifi-

cacdo, quando o resultado era classificado como
baixo ou médio.

Para o teste de desempenho dos dados, foram
geradas analises com valor padrdo do parametro L
=1 do SAVI, comumente usado na literatura para
areas com baixa densidade vegetativa. E para o
resultado que apresentou melhor desempenho em
relacdo a método de classificacdo e sazonalidade,
foram testadas duas variantes do parametro L do
indice base SAVI: 0,8 e 0,9. E posteriormente 0
resultado de melhor desempenho aplicado a todo
sub-bacia Taperoa.

Em relacdo aos dados observados em campo, foi
coletado um total de 43 pontos. Estes pontos foram
divididos em dois conjuntos: um com 21 pontos e
0 outro conjunto com 22 pontos. Os pontos foram
divididos em dois conjuntos com o objetivo de
calibrar e validar os resultados quanto a alteracao
do valor do pardametro L do SAVI, quantificando o
grau de acerto em relacdo a cada parametro. O
conjunto 1, contendo 21 pontos, foi utilizado para
avaliar os resultados, enquanto o conjunto 2, com
22 pontos, foi usado para calibrar os testes
realizados com os parametros adotados. Em
seguida, foi possivel comparar a forca motriz de
acordo com os 43 pontos de cada pixel relacionado
a eles (pixel-ponto).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No célculo do IRTD processado para area
piloto, a APA, pode-se observar que, quando se
aplica o intervalo igual, a predominancia dos
pixels fica no intervalo classificado como alto,
com algumas regides com nivel médio.

No intervalo pelo método quartil, prevalece as
classes médio e extremo, com transi¢do pela
classe do tipo alto (Figura 3 e 4).

No IRTD do método de intervalo igual para o
periodo chuvoso, pode-se ver a predominancia da
classe de tipo alto, com 98,79% da area, e 1,11%
de regibes na classe de tipo médio. As regides
que estdo predominando na classe média também
foram identificadas como classe baixa no calculo
de Theil-Sen, nos IV.

No IS, essas mesmas areas tiveram
classificacdo média. Apenas 0,38% da area
classificada como extrema é resultado de uma
classificacdo extrema do célculo de Theil-Sen
para os IS e, a0 mesmo tempo, como classe de
tipo médio no NDVI.

No método igual do IRTD, no periodo seco,
embora tenha apresentado como predominancia
as mesmas classes do periodo chuvoso,

apresentou-se maior quantidade de regides com a
classificacdo do tipo médio, 23,52% da area.

No IS, essas mesmas areas tiveram
classificacdo meédia. Apenas 0,38% da é&rea
classificada como extrema é resultado de uma
classificacdo extrema do célculo de Theil-Sen
para os IS e, a0 mesmo tempo, como classe de
tipo médio no NDVI.

No método igual do IRTD, no periodo seco,
embora tenha apresentado como predominancia
as mesmas classes do periodo chuvoso,
apresentou-se maior quantidade de regides com a
classificacdo do tipo médio, 23,52% da area.

As regides de classificacdo média sdo
oriundas do célculo de Theil-Sen dos IV e BSI,
quando também foi classificado, nessas areas,
como classe de tipo baixo e, na regido noroeste,
ainda houve a influéncia do I1H com essa mesma
classificacdo. Ja a classificacdo do tipo alto é
consequéncia do GSI e IA que, para essas
regides, no calculo de Theil-Sen também foram
classificadas como alto. Para o0 método quartil no
periodo chuvoso, predominaram os valores de
classe do tipo extremo, com 64,11% do total da
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Figura 3 — Mapas de indice de Risco de Tendéncia a Desertificacdo da APA no periodo chuvoso e seco, classificado pelo
método de intervalo igual e quartil.
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Figura 4 — Diagramas de indice de Risco de Tendéncia a Desertificagio da APA no periodo chuvoso e seco, classificado
pelo método de intervalo igual e quartil.
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area. A regido que foi classificada como médio,
8,16%, possivelmente teve essa classificagcdo por
causa dos 1V que, no célculo de Theil-Sen, nessa
mesma area, apresentou valores baixos e, no IS,
essas areas foram classificadas como médio.

Ja as areas na classe de tipo alto, 27,73% da
area sdo reflexo do célculo de Theil-Sen nos IS,
que apresentaram classe de tipo alto e, nos IV,
médio.

A figura 5 mostra o resultado do IRTD para o
método de distribuicdo de intervalo igual e quartil,
para o periodo chuvoso e seco, que foram reclas-
sificados para as classes sem tendéncia a deserti-
ficacdo e com tendéncia a desertificacdo. E o
conjunto numero dois com 22 pontos coletados em
campo, classificados como desertificados, quando

785000 790000 795000 800000 805000

CHUVOSQ INTERVALO IGUAL

-

9185000

9180000

9185000

9180000

785000

790000 795000 800000 805000
[ISem Informacio
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Bl Sem tendéncia a desertificagdo

__| Com tendéncia a desertificacdo

Observado
® Desertificado

785000
CHUVOSO INTERVALO QUARTIL

785000

Ndo Desertificado

ocorreu a desertificacdo e como ndo desertifi-
cado, quando nédo ocorreu a desertificacéo.

Através da espacializacdo, pode-se notar que
0s dados de acordo com periodo apresentaram
resultados semelhantes, apesar de métodos de
classificacdo distintos. Embora o periodo seco
pareca mais tendencioso a desertificacdo devido
as caracteristicas climaticas naturais da regiao,
esse periodo apresentou maior quantidade de
areas classificadas como ndo ocorréncia de
tendéncia a desertificacao.

O método do intervalo igual do periodo chuvoso
mostrou um resultado bem semelhante do IRTD
antes da reclassificacdo para tendéncia ou ndo a
desertificacdo. Isso devido a homogeneidade que

os dados com esse intervalo e classificacdo ja
790000 795000 200000 805000

9185000

9180000

9185000

9180000

750000 795000 800000 805000

0 2 4 km

Figura 5 — Mapas de indice de Risco de Tendéncia & Desertificacdo pelos métodos de intervalo igual e quartil para os
periodos chuvoso e seco, com a classificacdo de tendéncia e sem tendencia a desertificagdo, e a primeira amostra dos
pontos observados em campo e sua classificacdo (ndo desertificado e desertificado) com 22 pontos.

vinham apresentando. Similarmente, quando
usado o mesmo intervalo para o periodo seco,
visto que o célculo do IRTD tinha predominado
as classes médio e alto, com a reclassificacdo néo
houve influéncia nos resultados.

Ja no intervalo pelo método quartil, muitas
regides da parte central que foram classificadas
como sem tendéncia a desertificacdo ndo se
repetem nas outras situagoes.

Para o intervalo quartil seco, o resultado €
muito proximo ao seco com intervalo igual.

Porém, classificou-se uma quantidade maior de
areas como sem tendéncia a desertificacdo, o que
se nota especialmente ao Noroeste da APA.

Entdo, através dos indices de performance,
assim como Cunha et al. (2020) abordaram
anteriormente, foi possivel quantificar quando
houve o falso negativo e o falso positivo para
cada situacdo. A tabela 3 mostra os resultados
dos indices de performance para as quatro
situacBes, os métodos de distribuicdo (igual e
quartil) e o periodo (seco e chuvoso).
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Tabela 3 - indices de Performance (PC, ISC, POD, FAR e BIAS) de acordo com os métodos de distribuicdo (quartil e
igual) e intervalo (chuvoso e seco) para os dados estimados, Indice de Risco de Tendéncia a Desertificacdo da APA e 0s

dados observados (pontos coletados em campo).

Método de Distribuicio e indices de Performance
Periodo PC | ISC | POD | PFD | FAR | BIAS
Intervalo Igual Chuvoso 0,59 0,57 1,00 0,90 0,43 1,75
Intervalo Igual Seco 0,64 0,60 1,00 0,80 0,40 1,67
Intervalo Quartil Chuvoso 0,50 0,42 0,67 0,70 0,47 1,25
Intervalo Quartil Seco 0,77 0,64 0,75 0,20 0,18 0,92

E possivel observar que, para o POD, o
método de intervalo igual, chuvoso e seco,
obteve a melhor quantidade de acertos (1,0) do
que quando aplicado para o método de intervalo
quartil, periodo seco e chuvoso, ou seja, todas as
vezes que foi estimada a tendéncia a deser-
tificacdo, ela também foi observada em campo.
Porém, esse resultado requer um olhar mais
cuidadoso, pois, como observado na Figura 5, a
distribuicdo espacial dos dados mostrou 0s
mapas do intervalo igual homogéneos, com
tendéncia a desertificacéo.

Por isso que, no PFD, o erro de omissao apre-
sentou o valor de 0,90 para o método de intervalo
igual chuvoso e 0,80 para o periodo seco, se
destacando entre as demais situagdes, ou seja,
apresentou maior quantidade de falsos positivos.
Isso foi confirmado com a taxa do BIAS que foi
a mais alta para superestimacdo, ou seja, teve
muitos falsos positivos quando comparado as
outras situacdes desse estudo, sendo os valores
1,75 para o intervalo pelo método igual no
periodo chuvoso e 1,66 para o periodo seco.

O intervalo quartil chuvoso apresentou o valor
do POD (0,66) mais baixo, ou seja, com menor
numero de acertos comparado a outras situagoes.
Embora, como visto na Figura 5, ele apresentasse
uma distribuicdo espacial semelhante ao inter-
valo quartil igual seco, os valores do POD foram
diferentes entre eles. Também apresentou pior
performance no PC (0,50), que significa o menor
percentual de acertos, seja na ocorréncia ou ndo
ocorréncia do evento. E no ISC (0,42), confir-
mando a fracdo de quando o evento foi estimado,
descontando as vezes que apresentou falso
positivo. O indice de performance FAR (0,47)
teve 0 menor desempenho comparado com as
outras situacdes nessa pesquisa, ou seja, apresentou
a maior quantidade de falsos positivos.

O intervalo quartil no periodo seco foi o que
apresentou os valores de melhor desempenho em
relacdo aos indices de performance. Embora o

POD, quando aplicado ao método do intervalo
igual, apresentasse um valor mais alto, o
resultado requer um olhar mais abrangente, o que
foi observado ao analisar os outros indices de
performance, conforme ja mencionado.

O intervalo quartil no periodo seco demonstrou
boa performance também nos outros indices de
ponderacédo, no PFD (0,20) e FAR (0,18), sendo
um indicativo de falsa deteccdo, ou seja, falso
positivo. O BIAS (0,91) apresentou uma pequena
subestimacdo. No ISC (0,64) e PC (0,77), teve
um bom percentual de acertos, mesmo levando
em consideragéo a quantidade de falsos positivos.
Isso significa que &€ mais facil identificar a
tendéncia, ou ndo tendéncia, a desertificagdo no
periodo seco quando aplicado o metodo de
intervalo quartil.

Avaliando Ajustes do parametro do Indice
SAVI

Com o intuito de conseguir melhores
resultados dos indices de performance do método
de intervalo igual para o periodo seco, foram
testadas variacOGes da constante “L” do SAVI.
Visto que o parametro “L” diminui a tendéncia
do brilho do solo e, como na regido semiarida,
apesar de ter muito solo nu, é enquadrada na
definicdo de Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas (FTSS), foram testados valores mais
préximos de uma densidade vegetativa média de
0,8 e, posteriormente, retomando para valores
mais proximo de uma densidade baixa de 0,9.

A figura 6 mostra a distribuicao espacial para
o célculo IRTD utilizando o parametro 0,8 e,
posteriormente, com valor 0,9 no SAVI e os
pontos observados em campo. Tal figura também
mostra 0 IRTD do método de intervalo quartil
para o periodo seco reclassificado para as classes
sem tendéncia a desertificagdo e com tendéncia a
desertificagdo, e os 22 pontos coletados em
campo classificados como desertificados quando
ocorreu a desertificagdo, e como ndo desertifi-
cado quando ndo ocorreu a desertificacéo.
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Figura 6 — Mapas de Indice de Risco de Tendéncia a Desertificagio pelos métodos de intervalo igual e quartil para os
periodos chuvoso e seco, com a classificacdo de tendéncia e sem tendencia a desertificacdo, e a primeira amostra dos
pontos observados em campo e sua classificacdo (ndo desertificado e desertificado) com 22 pontos.

Pode-se notar que, entre os valores do SAVI
com parametro de 0,8 e 0,9, existe uma diferenca
significativa que € exibida entre eles na
distribuicdo espacial. Porém, o parametro 0,9 ndo
traz diferencas significativas quando comparado
ao SAVI com parametro de valor 1.

Na tabela 4, tem-se os resultados dos indices
de performance para as analises com o parametro
doL =0,8eL =0,9. Observa-se que os valores,
quando aplicado o parametro 0,9, apresentam
resultados semelhantes o parametro de valor 1.

Através dos indices de performance, é
possivel notar que o parametro 0,9 teve um
melhor desempenho que o 0,8. Embora o POD

(0,83) para o parametro 0,8 tenha tido um melhor
desempenho que no POD (0,75) parametro 0,9,
nos outros indices o parametro 0,9 apresentou
melhor desempenho. Quando se analisa 0 PFD
(0,40) e FAR (0,29), a identificacdo de falso
negativo para o parametro 0,8 teve um menor
desempenho, assim como no BIAS (1,17) que
apresentou superestimacdo, e o PC, que esta
relacionado a quantidade de acertos.

Também ndo ocorreu a melhor performance
no PC, o que significa 0 menor percentual de
acertos, e no ISC, que confirma a fracdo de
quando o evento foi estimado descontando as
vezes que apresentou falso positivo.

Tabela 4 - indices de Performance (PC, ISC, POD, FAR e BIAS) de acordo com os metodos de distribuigdo (quartil e
igual) e intervalo (chuvoso e seco) para os dados estimados, Indice de Risco de Tendéncia a Desertificacdo da APA e os

dados observados (pontos coletados em campo).

Método de Distribuigéo e Indices de Performance
Periodo PC ISC POD | PFD FAR | BIAS
Intervalo Quartil Seco 0.8 0,73 0,62 0,83 0,40 0,29 1,17
Intervalo Quartil Seco 0.9 0,77 0,64 0,75 0,20 0,18 0,92

Medidas de Desempenho do total de Pontos
observados e o0 IRTD, intervalo quartil, periodo
seco, com parametro do SAVI 1

Apds a avaliacdo do indice de desempenho
para os métodos de intervalo quartil e igual, dos
periodos chuvoso e seco, e da variagdo do para-
metroL =0,8, L=0,9e L =1, para uma amostra
dos conjuntos dos pontos observados em campo,
foi identificado que o melhor desempenho
ocorreu quando usado o método de intervalo
quartil no periodo seco para o parametro L =1 do
SAVI. Entéo, foi calculado para o conjunto total
de 43 pontos os indices de desempenho.

Conforme se pode observar na figura 7, 0s
pontos foram espacializados seguindo os resul-
tados de identificacdo de tendéncia a ocorréncia,
ou nao, de desertificacdo, sobrepondo o raster do
IRTD.

Observa-se que a area estimada com tendéncia
a desertificacdo a Noroeste da APA também, em
sua maior parte, foi observada nos dados de
campo. Assim como no Oeste da APA, que
mostra algumas areas sem tendéncia a deserti-
ficacdo, também foram identificadas areas como
ndo ocorréncia a desertificacao.

A tabela 5 mostra os indices de desempenho.
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Figura 7 — Mapa dos dados estimados, o IRTD no periodo seco com intervalos do tipo quartil, parametro L = 1 do SAVI,
e o total de dados observados em campo. Ambos classificados com a ocorréncia, ou ndo, do fenémeno.

Tabela 5 - indices de Performance (PC, ISC, POD, FAR
e BIAS), dado estimado do método de distribuicdo
quartil, periodo seco, pardmetro do L do SAVI = 1 do
indice de Risco de Tendéncia a Desertificacdo da APA, e
os dados observados (pontos totais coletados em campo).

indices de Performance
PC | ISC | POD | PFD | FAR
0,77 | 0,62 | 0,73 | 0,19 | 0,20

BIAS
0,91

Pode-se notar que os valores indicam que
houve uma reducdo de desempenho quando
adicionados novos pontos na area de estudo em
relacdo ao nimero de acertos, como pode se ver
nos resultados do PC, ISC, POD FAR e BIAS.
Entretanto, o resultado no PFD que esta
relacionado a quantidade de falsos negativos teve
uma melhora no desempenho, o que indica que
tivemos menor quantidade de areas com
resultado camuflado quanto a n&o deteccéo, falso
negativo.

Forga motriz do IRTD

Como observado anteriormente, o IRTD foi
obtido a partir da soma do resultado do célculo
de Theil-Sen de cada indice e foi aplicado um
cddigo para cada indice com o intuito de
identificar a forca motriz deles. Os valores foram
extraidos do IRTD classificado pelo método de
intervalo quartil para o periodo seco, com
pardmetro L do SAVI = 1.

Com os respectivos codigos atribuidos, foi
possivel identificar a classe quanto ao grau de
desertificacdo de cada indice, bem como, obter o
resultado da comparacéo do valor observado com
0 estimado (positivo, negativo, falso positivo e
falso negativo).

Conforme mostra a figura 8, € possivel iden-
tificar a forca motriz entre os indices aplicados
na metodologia (NDVI, SAVI, WDVI, BSI,
GSI, 1IH e 1A) de acordo com a classificagéo:
baixo (1), médio (2), alto (3) e extremo (4);
identificando, assim, o grau de ocorréncia a
desertificacdo (positiva, negativa, falso positiva
e falso negativa) conforme os dados observados
em campo.

Nos gréficos classificados como positivo,
apresentando ocorréncia de desertificacao,
percebe-se que, em geral, as teias dos graficos
estdo mais abertas, pois envolve as classes de
tendéncia de ocorréncia a desertificacdo alta (3)
e extrema (4). Nota-se que dos 16 gréaficos, 13
apresentaram o BSI com classe extrema.

Nos graficos classificados como negativos,
ndo identificando risco de ocorréncia de
desertificacdo, as teias dos graficos estdo mais
fechadas, envolvendo as classificacfes de valores
de baixa (1) e média (2) tendéncia de ocorréncia
a desertificacido. E possivel observar o
comportamento dos IS neles, pois, dos 17
graficos, apenas em um caso o BSI apresentou a
classe extrema, do mesmo modo com o0s GSI dos
indices de vegetacdo, o WDV obteve maior peso
na maioria dos resultados quando foi identificada
a tendéncia de ocorréncia a desertificacao.

Nota-se que, em metade dos graficos classi-
ficados como positivo, o WDVI apresentou
classificacdo alta. Dessa forma, o GSI foi o
indice predominante quando houve a identifi-
cacdo da ocorréncia do risco a desertificacdo. Ou
seja, no célculo do IRTD, o BSI é determinante
em ocorréncias positivas de desertificacao.
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Figura 8 - Gréficos da for¢a motriz quantificando as classes: baixo (1), médio (2), alto (3) e extremo (4) dos valores de
cada indice (NDVI, SAVI, WDVI, BSI, GSlI, IA e IIH) estimados no IRTD e a identificacdo de quando foi houve a
ocorréncia a desertificagdo em relacéo aos dados observados (positivo, negativo, falso positivo e falso negativo).
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Calculo de Theil-Sen da sub-bacia Taperoa (baixa, média, alta e extrema), exceto o IIH que
A figura 9 mostra o resultado referente a foi aplicado o intervalo do tipo igual.

classificacdo do célculo de Theil-Sen pelo Para o SAVI foi aplicado o pardmetro L igual
método quartil no periodo seco para as classes a 1. Na figura 10 mostra os respectivos graficos.
720000 760000 800000 720000 760000 800000 720000 760000 800000 720000 760000 800000

BSI 1A " IIH ‘
. - 8

==

9210000

9170000

[C1Sem Informacdo
[ Limite APA

Classificagdo Theil-Sen
B Baixo

[ Médio

[1Alto

Il Extremo

NDVI

9210000

i

9170000

720000 760000 800000 720000 760000 800000 720000 760000 800000

0 25 50 75 100 km
I .

Figura 9 - Calculo de Theil-Sen de cada indice (NDVI, SAVI, WDVI, BSI, GSI e |IA) quanto a probabilidade de
desertificagdo, classificado pelo método de intervalo quartil distribuido em quatro classes (baixo, médio, alto e extremo)
para a sub-bacia Taperoa no periodo seco.
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Figura 10 - Graficos de Theil-Sen de cada indice (NDVI, SAVI, WDVI, BSI, GSI e 1A) quanto a probabilidade de
desertificagdo, classificado pelo método de intervalo quartil distribuido em quatro classes (baixo, médio, alto e extremo)
para a sub-bacia Taperoa no periodo seco.

Pode se notar que, assim como foi apresentado  apresentam espacializagdo semelhantes, o WDVI
em relacdo a forca motriz, os IS apresentaram nivel  que apresentou uma distribuicdo da espacia-
de classificacdo de ocorréncia a desertificacdo, lizagdo um pouco mais diferente dos outros
predominando as classes alta e extrema represen-  indices, embora que todos tiveram predomi-
tando mais de 66% da area da sub-bacia Taperoa. ~ nancia entre as classes média e alta, sendo um

Os indices de vegetacdo NDVI e SAVI total de aproximadamente 65% da area da sub-
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bacia Taperoa nessas classes juntas.

E o IA assim como os IV, a predominancia
também foi na classe média e alta (66,37%). E o
I1H predominancia foi da classe alta, com apenas
algumas areas em classe média.
indice de Risco de Tendéncia a Desertificacio
(IRTD) da sub-bacia Taperoa

A figura 11 mostra o resultado do IRTD para
sub-bacia Taperoa, aplicado no periodo seco,
com parametro L do SAVI igual a 1, distribuicéo
de intervalo pelo método quartil, distribuido em
quatro classes (baixo, médio, alto e extremo),
exceto para o I1H, que foi utilizada a distribuicdo
pelo método igual.

A classe indicativa de tendéncia a desertifi-
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9200000
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780000

cacdo que sdo a alta e a extrema, juntas representam
55,55% do total da area, enquanto as classes sem
ocorréncia a desertificagdo somam pouco mais
de 44% da sub-bacia Taperoa.

Pode-se ver a Oeste da sub-bacia Taperoa a
regido com classe media. Isso é reflexo do
célculo de Theil-Sen para o IA, quando
apresentou nessa regido a classe baixa. Isso
também se aplica dentro da area da APA, que
apresenta maior quantidade da classe média.

Nas analises, pode-se observar que 0s IS
foram bastante determinantes quanto a
classificacdo da area. Em especial quando foi
classificada como extremo, mostrando o quanto
0 solo da regido esta fragilizado.

810000

0,02%

45,64%

26,35%

[1Sem Informacgao
Limite APA

DTRI

[ Baixo
[ Médio
[ Alto

I Extremo

Figura 11 — Mapa do IRTD no periodo seco com intervalos do tipo quartil, parametro L = 1 do SAVI, e o total de dados
observados em campo. Ambos classificados com a ocorréncia, ou ndo, do fenémeno.

CONCLUSOES

Com base nos estudos e analises feitos nesta
pesquisa, pode-se concluir que o comportamento
dos indices espectrais foi condizente com a
sazonalidade da regido, com grande influéncia da
precipitacdo, tanto nos indices de vegetacdo
quanto nos indices de solo. Entre os indices de
vegetacdo, o Indice de Vegetacdo de Diferenca
Ponderada (WDVI1) foi o que apresentou melhor
a identificacdo das areas com vegetagédo baixa e
espacada em relagio aos outros indices, indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo
(SAVI), pois, no WDVI é feita uma correcdo
para atenuar a umidade e brilho do solo, o que
mostrou ser um diferencial na regido aplicada.

A metodologia do IRTD proposta por
Becerril-Pifia et al. (2015) envolve a integragéo
de um conjunto de indices (ambientais,
climatico e antrdpico) para compor um Unico
indice de Risco de Tendéncia & Desertificacéo
(IRTD). Tal proposta é de facil replicacdo e
considerada flexivel, permitindo ajustes
condizentes com a realidade da regido onde
sera aplicada, pois pode se adaptar de acordo
com os dados em geral disponiveis. Neste
estudo, ela foi aplicada com o intuito de
diagnosticar e avaliar o risco de tendéncia a
desertificagdo. Porém, também pode ser
efetuada como monitoramento, aplicada
anualmente para acompanhar as mudancas e
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auxiliar na tomada de deciséo.

Entre as adaptacbes que podem ser
realizadas na metodologia de Becerril-Pifia et
al. (2015), esta a selecdo de qual é o melhor
método de classificagdo para se adotar. Visto
que os dados sdo agrupados para identificar o
grau de ocorréncia a desertificagdo (baixo,
médio, alto e extremo), o método de
classificacdo vai variar de acordo com a area.
Outra adequacao € quanto ao periodo sazonal
mais apropriado para regido, pois envolve
ajustes que interferem nos resultados e sucesso
do método. Para a sub-bacia Taperoa, o método
de resultados mais satisfatorio foi o de
intervalo quartil aplicado no periodo seco.

A variacdo no parametro L do SAVI, para 0s
valores 0,8 e 0,9, ndo trouxe resultados
satisfatorios. Dentro da aplicacdo do IRTD, a
variacdo do L abaixo de 1 apresentou menor
desempenho em relacao ao valor unitario padréo
encontrado na literatura, geralmente em regides
com caracteristicas semiaridas, embora autores
como Silva et al. (2015), Sashikkumar et al.
(2017) e Ren et al. (2018), tenham adotado para
regido semiarida valores do pardametro L do
SAVI menores que 1 e encontrado bons
resultados.

O IRTD também possibilitou identificar, no
conjunto de indices integrados, a for¢ca motriz
deles. Ao analisar os indices ambientais, dentre
os indices de vegetacdo, o WDVI foi o que
apresentou maior peso diante do SAVI e NDVI,

ou seja, 0 WDVI, por ter menor influéncia do
solo, teve mais éxito ao identificar as areas com
risco de tendéncia a desertificacdo quando verifi-
cado com as caracteristicas encontradas em campo.

Pode-se inferir que, quanto menos influéncia
do solo o IV tiver, melhor é o resultado para
aplicacdo em regides semiaridas.

Com relacdo aos indices de solo, ambos os
indices usados tiveram forca igual na maioria dos
casos. Os indices de solo foram determinantes ao
identificar as areas com maior grau de tendéncia
a desertificacdo, pois o solo das regides
semiaridas geralmente é raso, com muitos
afloramentos rochosos, o que reflete no
equilibrio ambiental e na produtividade.

Apesar de apresentar subestimacéo, o IRTD
foi validado de forma satisfatéria por meio de
dados observados em campo, onde se obteve a
caracterizacdo de acordo com a diversidade,
extrato e densidade da vegetacdo e o solo
exposto. Foi possivel identificar as regides com
tendéncia a desertificacao.

Em suma, de acordo com o IRTD, quase 30%
da area da sub-bacia Taperoa estd em estagio
extremo de desertificacdo, e 26,35% em estagio
alto. Isso quer dizer que, de forma mais intensa,
essas areas estdo passando pelo processo de
desertificagdo. O solo e a vegetacdo foram os que
sofreram maior pressdo com as mudangas no uso
da terra e desmatamento, embora que a classe
extrema também teve sua distribuicdo espacial
fortemente influenciada pelo indice de aridez.
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