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RESUMO

O termo desertificacdo refere-se a degradag@o da terra em areas aridas, semi-aridas e subumidas resultante de
diversos fatores, incluindo varia¢Ges climaticas e atividades antropicas. Mais de 110 paises, incluindo o Brasil,
possuem areas com risco potencial de iniciar o processo de desertificagdo. Tratando-se de areas vulneraveis
naturalmente em que a populacdo seria afetada diretamente pelo agravamento da desertificacdo, a gestao
ambiental tem o importante papel de atuar como um suporte na prevengdo e combate a desertificagdo. O estudo
do processo de desertificagdo ao longo do tempo se demonstra importante no sentido de auxiliar a tomada de
decisdo na gestdo ambiental local, fornecendo possiveis cenarios que auxiliardo a avaliar de melhor maneira os
impactos ambientais e sociais das alteracdes climaticas nas regiGes suscetiveis a desertificagdo. O
sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para fazer o levantamento e reconhecimento de
areas em processo de desertificagdo. A vantagem de sua utilizacdo € o auxilio na compreensdo do estado atual
e desenvolvimento desse processo, podendo, inclusive, fornecer dados para a pesquisa sobre os mecanismos
internos, processos atuais e diferengas espaciais e temporais da desertificacdo. A ONU, através da Convengao
das Nagodes Unidas para o Combate a Desertificacdo e Mitigagdo dos Efeitos das Secas - UNCCD (sigla em
Inglés) recomenda o uso de quatro indicadores para a avaliacdo da desertificagdo, dentre eles cita-se o indice
de vegetagdo derivado de imagens de satélite, chamado de Indice de Vegetagio de Diferenga Normalizada
(NDVI). Este trabalho objetivou avaliar o uso do NDVI, obtido através de imagens de satélite, no
acompanhamento do processo de desertificacdo, utilizando a Lagoa de Khnifiss, no sul do Marrocos, como
laboratdrio de estudo. Para tal, foram obtidas seis imagens de satélite sobre a regido de interesse desde a
década de 80 que foram tratadas para NDVI. Complementarmente foi avaliado o indice de Indice de
Severidade de Seca de Palmer para o local de estudo a fim de validar a metodologia proposta. Os resultados
preliminares aqui apresentados sugerem que € possivel observar uma correlag@o entre os valores de PDSI e a
resposta da vegetacdo traduzida através do mapa tematico de NDVI da Lagoa. Desta maneira, o
desenvolvimento dessa metodologia podera permitir o estudo do processo de desertificacdo ao longo do tempo
de forma acessivel e confiavel, uma vez que sdo utilizados indices recomendados, além das imagens de
satélites, disponibilizados gratuitamente.

PALAVRAS-CHAVE: Desertificagéo, sensoriamento remoto, NDVI.

INTRODUGAO

Segundo a Convengdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD) (2013), o termo
desertificacdo, cunhado durante a Convengdo RIO-92, refere-se a degradacdo da terra em areas aridas, semi-
aridas e subumidas resultante de diversos fatores, incluindo variagdes climaticas e atividades antropicas.
Quando a degradagdo ocorre em drylands, frequentemente sdo criadas condigdes desérticas (op. cit.). A
degradacdo de terra ocorre em todo lugar, mas a mesma somente ¢ definida como desertificacdo quando ocorre
nas terras secas (drylands). O processo de desertificagdo pode ser acentuado por mudangas no clima e vice
versa, uma vez que diversos processos erosivos sdo mais frequentes e severos devido a essas mudangas
(UNCCD, 2013). A degradagdo da terra e a mudanca no clima estdo intrinsecamente interligadas e tem
impactos em uma variedade de ecossistemas e de processos ecossistémicos, que por sua vez influenciam o
fornecimento de recursos as populagdes humanas que habitam as regides afetadas pela desertificagdo e outras
areas afetadas pela degradacdo da terra e seca (REED; STRINGER, 2015).

As regides aridas e semidridas, ~1/3 da area continental mundial, sdo as mais sensiveis ao processo de
desertificag@o. Mais de 110 paises, incluindo o Brasil, possuem areas com risco potencial de iniciar o processo
de desertificagdo. No Brasil, as Areas Suscetiveis a Desertificagio ocupam 969.589,4 km? (11% do territorio
brasileiro e 55,25% do Nordeste) e abrangem o semiarido, subimido seco e areas de entorno, atingindo
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diretamente 30 milhdes de pessoas (SANTANA, 2007). Segundo o INSA (Instituto Nacional do Semiarido) “a
desertificagdo e as mudangas climaticas no semiarido brasileiro sdo problemas interligados de dimensdes
globais que devem ser discutidos conjuntamente a fim de obter solu¢des para mitigacdo e adaptacdo aos
mesmos” (LIMA; CAVALCANTE; MARIN, 2011).

Atualmente, 87,39% da area do Marrocos constituem zonas criticamente sensiveis ao processo da
desertificagdo, abrigando aproximadamente 13.465.000 habitantes (fig. 1). O sul do Marrocos, onde se localiza
a area de estudo, apresenta poucos estudos sobre esse fendmeno, se comparado com o norte do pais. A area
recebe uma precipitagdo anual de aproximadamente 20 mm e apresenta uma taxa potencial de evaporagdo
anual de 475 W/m? (dados NCEP/NCAR Reanalysis).

CARTE DE SENSIBILITE A LA DESERTIFICATION
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Figura 1: Mapa da sensibilidade a

desertificacio do Marrocos. Fonte: Systéme de Circulation de l'Information sur la Désertification,
disponivel em < http://www.scid.ma/>.

A costa do Marrocos € caracterizada pela alta diversidade de ecossistemas, sendo de suma importancia para a
economia nacional. Entretanto, a mesma esta sujeita a numerosos impactos devido as atividades humanas ali
concentradas (IDARDARE et al., 2008). As lagoas sdo sistemas naturais com alta produtividade, embora
altamente suscetiveis a impactos seja de ordem natural ou antropica. A lagoa de Khnifiss ¢ classificada como
uma reserva biologica permanente e ecologica de grande importancia natural e socio-cultural (IDRISSI et al.,
2004). Pelo fato de ser distante de atividades antropicas e estar localizada dentro de um parque natural
protegido, a Lagoa de Khnifiss se apresenta como potencial laboratério para o estudo do processo de
desertificacdo.

Tratando-se de areas vulneraveis naturalmente em que a populagao seria afetada diretamente pelo agravamento
da desertificacdo, a gestdo ambiental tem o importante papel de atuar como um suporte na prevengdo e
combate a desertificacdo. Entretanto, para tal, ¢ necessario que se tenha como base o status atual do processo
no local estudado, delimitando assim um panorama presente e a partir de tal, buscar solugdes para mitigar,
prevenir e combater os efeitos da desertificagdo tanto em questdo social como natural.
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Nesse sentido, torna-se vital a correta mensuragdo e acompanhamento ao longo do tempo do processo de
desertificac¢do, de modo a levar a um entendimento de sua evolugdo e um possivel progndstico, possibilitando a
correta gestdo ambiental do meio. Contudo, esta pratica tem-se demonstrado dificil, principalmente devido aos
custos elevados, a auséncia de consenso em relagdo a um sistema basico de investigagdo e acerca dos
indicadores a serem utilizados no estudo e no monitoramento do fendomeno e¢ a falta de metodologia de
avaliagdo economica (DANTAS, 2005; MATALLO J UNIOR, 2001). Em consequéncia, as conclusdes a
respeito do tema apresentam alto grau de subjetividade e baixa confiabilidade, havendo lacunas e caréncias de
estudos a respeito do mesmo que necessitam ser preenchidas. Assim o estudo do processo de desertificagdo ao
longo do tempo se demonstra importante no sentido de auxiliar a tomada de decisdo na gestdo ambiental local,
fornecendo possiveis cenarios que auxiliardo a avaliar de melhor maneira os impactos ambientais e sociais das
alteracdes climaticas nas regides suscetiveis a desertificagao.

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para fazer o levantamento e reconhecimento
de areas em processo de desertificacdo. A vantagem de sua utilizagdo ¢ o auxilio na compreensdo do estado
atual e desenvolvimento desse processo, podendo, inclusive, fornecer dados para a pesquisa sobre os
mecanismos internos, processos atuais e diferencas espaciais e temporais da desertificagio (ANDRADE;
FEITOSA; BARBOSA, 2007). Devido a operagdo continua de sistemas de satélites durante os ultimos 25
anos, se torna possivel seguir as mudangas no tempo e no espago ao longo de largos periodos de tempo. A
ONU, através da Convengao das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagdo e Mitigacao dos Efeitos das
Secas - UNCCD (sigla em Inglés) recomenda o uso de quatro indicadores para a avaliacdo da desertificacdo,
dentre eles cita-se o indice de vegetagdo derivado de imagens de satélite, chamado de Indice de Vegetacdo de
Diferenga Normalizada (IVDN), aqui referido como sua sigla em inglés NDVI.

OBJETIVO

Este trabalho objetivou avaliar o uso do NDVI, obtido através de imagens de satélite, no acompanhamento do
processo de desertificagdo ao longo do tempo, utilizando a Lagoa de Khnifiss, no sul do Marrocos, como
laboratorio de estudo.

MATERIAIS E METODOS

A lagoa de Khnifiss (fig. 2), ao Sul do pais e distante de tais atividades, ¢ classificada como uma reserva
bioldgica permanente e ecoldgica de grande importancia natural e socio-cultural (IDRISSI et al., 2004). A
mesma, juntamente com a lagoa Moulay Bousselham, ao Norte, constituem as zonas imidas marroquinas mais
importantes, utilizadas como locais de ponto de parada e invernada de aves migratorias. A lagoa de Khnifiss
(28°02'54"N,12°13'59"W), com 20 km de comprimento e 65 km? de superficie, 5 a 6 metros de profundidade e
esta localizada na costa atlantica do Marrocos, a 170 km da cidade de Ladyoune.

LagoaKhnifiss

268°03'N

27°54'N —

Figura 2: T Posicdo
geografica da Lagoa de Khnifiss. Adaptado de Google Earth.
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De modo a obter dados a respeito da variabilidade dos padrdes de precipitagdo e evaporacdo na regido foi
adotado o Indice de Severidade de Seca de Palmer (em inglés, Palmer Drought Severity Index — PDSI, como
sera chamado aqui neste trabalho), considerado aquele mais utilizado no estudo do grau de severidade das
secas. O acesso aos dados de PDSI pode ser feito gratuitamente pela pagina da divisdo de ciéncias fisicas da
Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos (National Oceanic & Atmospheric
Administration - NOAA/OAR/ESRL PSD) através do link
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.pdsi.html>. Para este trabalho, foi feito o download do banco
de dados das médias mensais de PDSI auto-calibrados através do site anteriormente mencionado. Em seguida,
foi elaborado um script no programa de pacotes estatisticos R de modo a permitir que tais dados fossem
trabalhados. Assim, o banco de dados anteriormente multicamadas (formato .nc) foi transformado em uma
tabela simples, na qual foi extraida a média do banco de dados e sua série temporal para a coordenada 28N,
12.3W, desde quando o banco de dados deu-se inicio para essa regido, em Dezembro de 1904. Os valores para
esta variavel podem ser classificados conforme demonstrado na tabela 1.

Tabela 1. Classificacio e interpretacio do PDSI. Fonte: Dai, Trenberth e Qian, 2004.

PDSI Interpretacio
-4 ou menor Extremamente seco
-3a-3,9 Seca severa
-2a-29 Seca moderada
-1,9a1,9 Préximo do normal
2a29 Mais timido que o normal
3a3,9 Muito umido
4 ou maior Extremamente umido

Para o sensoriamento remoto do entorno da lagoa, visando estudar a evolucdo temporal do indice de aridez
regional, foi utilizado o indice NDVI, indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada, baseado em imagens
do satélite LANDSAT-5 TM, LANDSAT-7 ETM e LANDSAT-8 OLI TIRS disponiveis gratuitamente em:
<http://earthexplorer.usgs.gov/>. O NDVI ¢ calculado através da diferenca entre a reflectdncia na banda do
infravermelho proximo (IVP), onde a vegetacdo apresenta alta resposta espectral, e a reflectancia na banda do
vermelho (V), onde a vegetagdo apresenta baixa resposta espectral, dividida pela soma da reflectincia dessas
bandas. O resultado dessa operacdo é um indice que varia entre -1 a 1, sendo quanto maior seu valor, maior é
presencga e saude da vegetagdo.

A proposta € analisar os resultados do PDSI e selecionar os anos de maior umidade e maior seca, de forma a
comparar ¢ validar o uso do NDVI como indicativo de seca e do processo de desertificacdo. As imagens serdo
utilizadas de acordo com a disponibilidade e condigdo metereoldgica (baixa cobertura de nuvens), de forma a
representar periodos secos e periodos imidos. As imagens serdo tratadas utilizando o software Geomatica
2016 (PCI Geomatics®) de maneira a transformar os niveis digitais da imagem em valores de reflectancia, para
posteriormente ser feito o célculo de NDVI utilizando o mesmo software e classificacdo das respostas
utilizando o software ArcGis®.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que como resultado sejam gerados graficos como o demonstrado na figura 3, que foram classificados
de acordo com o NDVI e validados segundo o valor de PDSI. No mapa da figura 3, correspondente ao més de
Fevereiro de 2001, o valor de PDSI foi de -4,94, caracterizando um periodo extremamente seco. Como
consequéncia, observa-se uma média de NDVI de 0,07257 + 0,11194, caracterizando uma baixa resposta
espectral devido a menor quantidade de vegetagdo associada a baixa umidade, principalmente devido ao fato
que a vegetagdo presente no local é aquatica ou semi-aquatica. Assim, neste periodo a area ocupada pela
vegetagdo corresponde a 15,13 km? e pela agua 13,08 km?, somando 28 km? de area alagada. Ja na figura 4,
podemos ver um exemplo de uma imagem de um periodo classificado extremamente umido, com PDSI igual a
7,33 para o més de novembro de 2014. Para este periodo o valor de NDVI médio foi de 0,09839 +0,12442 ¢ a
area ocupada pela vegetagdo foi de 17,96 km? e pela agua 12,67 km? somando 30,63 km? de area alagada.
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Assim, percebe-se que ha uma diferenga de aproximadamente 3 km? de area de vegetagdo para uma situag@o
mais umida na regido e que ha, portanto, uma possivel correlagdo entre o PDSI e a resposta da vegetagao,
traduzida através do NDVI.

Lagoa de Khnifiss - Imagem NDVI classificada (Fev/2001)

12w 1z 180w 250W 121zow

—
280N

eJianbopn eueynp :ogdeloqe|3

27°5TON
i

N Legenda
B I B Agua- 13,08 km?
' i [ Areia- 117,38 km?
- Vegetacéo - 15,13 km?

27540
T
27BN

—T T —T — T T T
12°210"W 12°180"W 12°150W 12°120°W

0o 15 3 8 9 12 Valores de NDVI entre -0,475116 e 0,549047
— R . ) Média 0,07257 + 0,11194
Projegdo UTM, WGS 84 Agua ( Min. - 0); Areia (0 - 0,15); Vegetacao (0,15 - Max.)

Figura 3: Mapa temético de NDVI para a Lagoa de Khnifiss no més de Fevereiro de 2001. Fonte:
Autora do Trabalho.

Lagoa de Khnifiss - Imagem NDVI classificada (Nov/2014)
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Figura 4: Mapa tematico de NDVI para a Lagoa de Khnifiss no més de Novembro de 2014. Fonte:
Autora do Trabalho.
Visto a caréncia de métodos objetivos e com relativa confiabilidade para a avaliacdo da desertificagdo, espera-
se que a metodologia aqui proposta para o Marrocos seja passivel de aplicagdo para o estudo nas areas sujeitas
a esse processo no Brasil, uma vez que se trata de métodos de baixo custo e precisos.
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CONCLUSAO

Segundo Matallo Junior (2001), as conclusdes a respeito da desertificacdo apresentam alto grau de
subjetividade e baixa confiabilidade técnica, havendo lacunas e caréncias de estudos a respeito do mesmo que
necessitam ser preenchidas. Assim o estudo do processo de desertificagdo ao longo do tempo se demonstra
importante no sentido de auxiliar a tomada de decisdo na gestdo ambiental local, fornecendo possiveis cenarios
que auxiliardo a avaliar de melhor maneira os impactos ambientais e sociais das alteragdes climaticas nas
regides suscetiveis a desertificagdo.

A metodologia aqui proposta engloba a utilizagdo de indices recomendados e confiaveis para a analise da
vegetagdo na Lagoa de Khnifiss, visando obter informagdes a respeito da dindmica do ecossistema ao longo do
passado recente através do acompanhamento da evolugdo da vegetagdo aquatica e semi-aquatica da mesma.
Assim, os resultados e métodos propostos para analise da evolucdo do ecossistema de Khnifiss poderdo servir
como estudo de caso de meios de obtencdo e compreensdo de informagdes que possam permitir avaliar as
respostas de ecossistemas com risco de desertificagdo aos impactos decorrentes da variabilidade do clima ou
até mesmo da pressdo antropica. Dessa maneira, tal metodologia podera ser utilizada no estudo de regides
suscetiveis a desertificacdo no Brasil, contribuindo para o avango no estudo deste processo, auxiliando no seu
combate e na obtencdo de solugdes para mitigacdo e adaptacdo ao mesmo.
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