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Resumo

A regido Nordeste do Brasil vem passando por um profundo processo de degradacao
ambiental devido ao uso inadequado do solo. As areas mais susceptiveis a degradagdo
encontram-se no Semi-Arido Nordestino (SAN). Dentro desse contexto, o presente trabalho
buscou gerar cenarios futuros da extensdo de mudancas de uso da terra e degradagdo
ambiental no SAN até o ano de 2050. Para tal, o SAN foi dividido em mesorregides e, com
base em dados georreferenciados relativos a precipitacao, temperatura, topografia, pedologia e
vegetacdo, juntamente com dados sdcio-econdmicos, elaboraram-se modelos simples que
relacionam populacdo (POP) ou Produto Interno Bruto (PIB) a porcentagem de area
antropizada (V) e grau de degradagdo ambiental (/DA). Considerando projecdes futuras de
POP e PIB, obtiveram-se cenarios de V' e IDA. Os cenarios mostram que, em 2050, as
mesorregides nordestinas terdo, em média, entre 78% e 98% de suas areas ocupadas pelo
desenvolvimento de atividades antropicas. Ainda, no mesmo ano, do total de 28 mesorregides
estudadas, de 17 a 25 delas apresentardo grau de degradacdo considerado “muito grave”.
Espera-se que os cenarios futuros obtidos neste trabalho possam subsidiar um planejamento

regional sustentavel para a regido do SAN.
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Abstract

The Northeast Brazil has been passing by a heavily environmental degradation process related
to unsuitable land use. The more susceptible degradation areas are located in the semi-arid
portion of the Brazilian Northeastern region (SAN). In this sense, this work intended to
produce forecast scenarios to evaluate the land use changes and environmental degradation in
the semi-arid portion of Northeast Brazil during the period 2000-2050. For this, SAN was
divided in mesoregions. Then, based on the use of georrefered data regarding precipitation,
temperature, topography, dominance of soil types and vegetation, together with socio-
economic data, simple mathematical models were created, which relate population (POP) or
gross domestic product (PIB) to anthropic percentage area (/) and environmental degradation
degree (IDA). Taking the forecasted values of POP and PIB, panoramas to }J and IDA were
obtained. For 2050, these panoramas show that the medium values of mesoregional /DA will
be between 78% and 98%. Moreover, in the same year, out of 28 studied mesoregions, an
amount between 17 and 25 will be concerned in “very high” environmental degradation
degree. It is expected that the created forecast panoramas could be used to support the
development of sustainable regional planning policies to SAN, as well as the adoption of

initiatives to prevent the development of the degradation process.
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1 Introducao

O Nordeste brasileiro (NEB), regido com 4rea total de 1.558.196 km?, localizada entre os
paralelos 2°S a 18°S e os meridianos 35°W a 50°W, ¢ composto por nove estados da
Federagdo: Maranhao (MA), Piaui (PI), Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB),
Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA). No NEB, encontra-se, segundo
dados relativos ao ano de 2002 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, uma
populacao de 49.833.207 habitantes (BRASIL, 2003), o que confere a regido uma densidade
demografica aproximada de 32,0 habitantes/km’. Grande parte do territorio nordestino &
coberto pela caatinga, bioma que representa, em toda a sua extensdo, segundo Bernardes

(1985), aproximadamente uma décima parte do territério nacional.

Figura 1 - Mapa Geopolitico do Nordeste '

Nas ultimas décadas, acompanhando o acentuado ritmo de desenvolvimento do pais, a regido
Nordeste do Brasil vem passando por profundos processos de transformag¢ao motivados pelo
substancial aumento de sua populagdo e pelo intenso desenvolvimento de atividades
econOmicas. Tais transformacdes afetam sobremaneira o uso da terra e a degradagdo
ambiental. Constituindo o solo um dos recursos naturais mais utilizados pelo homem para as

mais diversas atividades (CABRAL, 2005), em especial as de natureza agropecuaria, mostra-

! Créditos: Adaptado de Rede Brasileira. Disponivel em <www.redebrasileira.com/mapas/regioes/nordeste.asp>
Acesso em: 25 mai. 2007.



se extremamente necessario o estudo das caracteristicas e dos mecanismos de degradagao do
mesmo, a fim de se estabelecer um eficiente planejamento espacial de ocupagado e uso do solo

visando minimizar a sua degradagao.

Nesse sentido, buscou o presente trabalho estabelecer cendrios futuros de uso da terra e
degradacao ambiental para o SAN. Para tal, inicialmente, informagdes espacializadas e
georreferenciadas relativas ao SAN foram integradas em um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG). Com base nessas informacdes e em projecdes futuras de populagdo e
Produto Interno Bruto (PIB), por meio de modelos matematicos simples, elaboraram-se os
cenarios futuros. Espera-se que o presente trabalho assista o planejamento regional para a

regido, complementando as previsdes de impactos nos biomas devido as mudancas climaticas

globais (SALAZAR et al., 2007).



2 O Semi-Arido Nordestino: caracteriza¢io do espago fisico

O complexo regional do Nordeste compreende quatro grandes sub-regides geograficas

naturais definidas em funcao das diferentes caracteristicas de clima e vegetagao:

Meio-Norte
O Meio-Norte compreende todo o estado do Maranhdo e parte do Piaui, constituindo uma
regido de transicao entre o Sertdo ¢ a Amazonia. Dessa forma, em sua por¢do ocidental,
possui clima bastante chuvoso, mais semelhante ao clima equatorial, que predomina na regido
amazodnica. J4 em sua porc¢ao oriental, o indice de precipitagdo anual cai, tornando o clima
mais semelhante ao da regido sertancja. Essa diferenga de precipitagdo entre as porgdes
ocidental e oriental gera um elevado gradiente zonal de precipitacdo. A vegetacdo
caracteristica do Meio-Norte ¢ a “Mata dos Cocais”, com a predomindncia das palmeiras

2 ~ s - 1.3 ~ .
babagu”, em sua por¢ao mais imida, e carnauba’, em sua por¢do mais seca.

Sertao
O Sertdo ¢ a sub-regido de maior extensao territorial e compreende parte de todos os Estados
do NEB, com excec¢ao do Maranhao, constituindo, do ponto de vista fisico e sécio-econdmico,
a sub-regido que apresenta os maiores desafios do Nordeste brasileiro. Seu clima
predominante ¢ o semi-arido, caracterizado pela irregularidade e escassez de chuvas, bem
como por periodos de longas estiagens. Sua vegetagdo preponderante é a caatinga®, cujas

espécies (xerodfilas) sdo adaptadas a aridez da regido.

Agreste
Assim como o Meio-Norte, o Agreste constitui uma regido de transi¢do entre o Sertdo e a
Zona da Mata. Localizado no alto do Planalto da Borborema — obstaculo natural para que a
umidade oceanica, trazida pelos ventos alisios, adentre o Sertdo —, estende-se do sul da Bahia
até¢ o Rio Grande do Norte. Dessa forma, em sua porc¢ao ocidental, o clima ¢ mais seco, dada a
sua interface com o Sertdo. Ja na parte oriental, possui um clima mais tmido, em face a
proximidade com a Zona da Mata. Da mesma forma que o Meio-Norte, trata-se de uma regido

de elevado gradiente zonal de precipitacdo. Sua vegetacdo compreende vdarias fisionomias,

? Nomenclatura binomial: Orbignya phalerata.

3 Nomenclatura binomial: Copernicia prunifera.

* Etimologia: na lingua indigena, mato (caa) branco (tinga). CUNHA, A. G. da. Dicionario Etimologico da
Lingua Portuguesa. 2 ed. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1986.



indo desde a caatinga, tipica do Sertdo, a resquicios de Mata Atlantica nas serras mais altas do

planalto.

Zona da Mata
Tal zona foi a primeira sub-regido a ser ocupada durante o periodo de colonizagdo do Brasil.
Localizada entre o Planalto da Borborema e o litoral, estendendo-se, assim como o Agreste,
desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Norte, essa regido tinha como vegetagdo inicial a
Mata Atlantica, que foi sendo gradualmente substituida pelas plantagdes de cana-de-agucar e
cacau. Constitui a regido mais rica do Nordeste, concentrando em sua area seis capitais

estaduais do NEB, incluindo Salvador, Recife ¢ Natal.

Meio-Morte

Sertiao

Agreste

Zona da Mata

»

Figura 2 - Sub-regides geograficas naturais do NEB. *

2.1 Aspectos gerais das principais caracteristicas ambientais do Nordeste
brasileiro

2.1.1 Clima
O NEB ¢ considerado uma regido atipica em relacdo a outras regides tropicais dentro da

mesma faixa latitudinal, pois, usualmente, a faixa tropical ¢ caracterizada por precipitagdes

elevadas que favorecem o predominio de cobertura arborea. No NEB, predomina, em sua

> Adaptado de Wikipédia. Original disponivel em < http://pt.wikipedia.org/wiki/Regido Nordeste do Brasil >.
Acesso em: 15 abr. 2007.



maior parte, o clima semi-arido, o que condiciona sobremaneira as atividades socio-

econdmicas da regido (ARAUJO et al, [ca. 2004]).

Relativamente ao ciclo anual de temperatura, a variacdo sazonal chega somente a poucos
graus (Celsius), i.e., a temperatura média mensal pode ser considerada aproximadamente
constante ao longo de todo o ano. Relativamente ao ciclo anual de precipitagdo, o NEB
apresenta dois periodos bem definidos, classificados como “periodo seco” e “periodo
chuvoso” (ALVES, 1997), aos quais os sertanejos chamam, respectivamente, “verdo” e

“inverno”.

De uma forma geral, conforme Ferreira (2002), o NEB possui trés tipos distintos de clima:
Semi-arido, Litoraneo umido e Tropical. O clima semi-arido, por compreender a maior parte

do NEB, sera descrito mais detalhadamente a seguir.

Clima Semi-arido
O clima semi-arido, caracterizado por precipitagdes médias anuais abaixo de 800 mm e
estacdo chuvosa concentrada em poucos meses, domina toda a sub-regido geografica natural
do Sertdo, podendo atingir, em periodos de estiagem, areas contiguas do Agreste e do Meio-
Norte. Nessa regido, o periodo chuvoso predominante vai de fevereiro a maio, causado
principalmente pelo posicionamento mais austral da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Segundo Alves (1997), em grande parte dessa regido, a precipitagdo nesse periodo €
superior a 60% do total anual, podendo, segundo Santos (2004), inclusive, ultrapassar a marca
de 80% do total anual. Além disso, os totais pluviométricos diminuem a medida que se
adentra a regido sertaneja. Segundo Castro (1965), “desta irregularidade de chuvas resultam
desde o empobrecimento progressivo do solo pela erosao até as crises calamitosas de fome na

regido”. Ainda nesse sentido, temos:

O solo arenoso, pouco espesso, quase sempre pobre em elementos nutritivos e ricos em seixos
rolados, ¢ um produto dos extremos climaticos, dos largos periodos de exagerada insolagdo e dos
aguaceiros intempestivos, desagregando as rochas areniticas e acelerando todos os processos de
demoligdo que nelas se realizam. [...] Em certos pontos, principalmente nas depressdes € nos
baixios, surgem manchas bem mais férteis de solos argilosos, mais ou menos vermelhos, ou mesmo
de barro escuro, formando os tabuleiros aluvionais e as varzeas de tabuleiros. Nestes pontos, ndo sé
a composi¢ao mas as qualidades fisico-quimicas do solo sdo bem diferentes, tornando-os umiferos

e férteis. Sao, porém, pequenas manchas limitadas. (CASTRO, 1965).



Clima Litoraneo umido
Ocorre predominantemente no litoral leste, sendo caracterizado por totais pluviométricos

elevados, com uma grande incidéncia de chuvas orograficas.

Clima Tropical
E caracterizado pela existéncia de duas estacdes bem definidas, verdes chuvosos e invernos

secos, tendo sua maior abrangéncia no Meio-Norte.

2.1.2 Relevo

Em relacdo ao estudo do relevo brasileiro, temos que a classificacdo mais moderna, e aceita
pela maior parte do meio cientifico, ¢ a estabelecida em 1995 por Jurandyr Ross. Em sua
elaboracdo, o pesquisador utilizou trabalhos anteriores de classificacdo de relevo,
principalmente os elaborados pelo professor Aziz Ab’Saber, em 1958, bem como em mapas ¢
fotos de radar, obtidos por aerofotogrametria, oriundas do Projeto RadamBrasil (1970 —

1985), identificando 28 unidades de relevo em todo o territorio nacional.

Para a regido nordestina, em termos gerais, temos dois planaltos (da Bacia do Parnaiba e da
Borborema) que circundam a Depressio Sertaneja °. A figura a seguir representa um corte de

1.500 km de extensdo, que vai do interior do Maranhdo ao litoral pernambucano.

3.000

2.000

Planalto da Borborema

Planaltos e Chapadas Tabuleiros

da Bacia do Rio Parnaiba

Escarpa (ex-Serra) do
Ibiapaba

Depressao Sertaneja

1.000

Rio Parnaiba
TTTAtNEntico

Figura 3 - Relevo nordestino em corte transversal, por Jurandyr Ross.

Fonte: Coelho e Terra, 2003.

Considerando a por¢do semi-arida do NEB, temos que a mesma se estende, em sua maior
parte, por depressdes interplanalticas (superficie entre 100 e 500 metros de altitude 7), ou seja,
localizada entre planaltos, e as vezes de alguma forma embutidos entre macicos antigos e

chapadas, como a Diamantina e a do Araripe.

® Depressio Sertaneja é o que, em classificagdes antigas, erroneamente, era designada por Planalto Nordestino.
’ Conceito introduzido por J. Ross, em 1995.



2.1.3 Vegetacao

A vegetacdo do NEB ¢ bastante rica e diversificada. Conforme afirma Bernardes (1985), “de
tal modo ¢ variada a paisagem vegetal caracteristica do NEB, que seria preferivel referir-se a

ela no plural.”.

As quatro sub-regides geograficas naturais em que o Nordeste subdivide-se apresentam
aspectos de vegetacdo, em regra, distintos, uma em cardter predominante, e outras em carater
secundarios. Uma vez que o estudo realizado foca-se na regido especifica de clima semi-arido,
restringindo-o a sub-regido sertaneja, apenas a vegetacao tipica desta foi analisada de forma

pormenorizada. Em relagdo as demais, seguem os aspectos da vegetacao predominante.

Mata Atlantica
Originalmente, no NEB, ocupava toda a faixa litoranea entre o Rio Grande do Norte ¢ a
Bahia, area correspondente a sub-regido da Zona da Mata. Em virtude da agdo antrdpica
iniciada no século XVI, com o inicio do processo de colonizacdo, e continuada hoje com a
exploragdo agricola e industrial, além da ocupagdo desordenada do solo, apenas uma pequena

parte persiste, localizada em espagos exiguos ao longo da costa leste nordestina.

Mata dos Cocais
Constitui uma vegetacao de transi¢do entre os climas semi-arido e equatorial, caracteristico da
regido Norte do pais. No NEB, abrange os estados do Maranhdo e Piaui, na sub-regido Meio-
Norte, e, de forma atipica, pequenas partes dos estados do Cearad e Rio Grande do Norte. Suas

espécies predominantes sdo o babagu e a carnauba.

Cerrado
Vegetagao tipica da regido central do Brasil, o cerrado, no NEB, tem pouca predominancia,

abrangendo somente pequenas areas do sul do Maranhdo e do oeste da Bahia.

Vegetacio litoranea
No NEB, abrange a regido litordnea em praticamente toda a sua extensdo, variando sua
predominancia conforme a regido. E caracterizada pelos mangues, que se desenvolvem em

areas costeiras, em solos argilosos e barrentos, alagados pelas altas das marés.



Caatinga
A caatinga constitui um bioma brasileiro que cobre, em toda a sua extensdo, segundo
Bernardes (1985), aproximadamente uma décima parte do territério nacional. Na regido
sertaneja, onde notoriamente impera o clima semi-arido, abrange uma area de vai desde a
faixa litoranea de parte do Piaui e Rio Grande do Norte e todo o Ceara, até o sul da Bahia,
englobando boa parte também dos estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, além de uma
porcao bastante exigua do estado de Sergipe. Fora do NEB, ¢ predominante ainda na regido
norte do estado de Minas Gerais. Variadas espécies vegetais compdem a caatinga, indo desde
a predominancia de arvores, constituindo a “caatinga arbdrea” nas regides sertanejas com
maiores indices pluviométricos (caatinga hipoxeroéfila), a arbustos, constituindo a “caatinga

arbustiva” em regides mais secas do sertdo (caatinga hiperxerofila).

A vegetacdo comum ¢ pobre, formada de pastos naturais ralos e secos e de arbustos enfezados que
exprimem em seus troncos e ramos tortuosos, em seu enfolhamento macico e duro, a pobreza das
terras e a irregularidade do regime de chuvas. [...] Nas caatingas, a vegetacdo alcanca ja uma plena
adaptacdo a secura do clima, [..] organizada para condensar a umidade atmosférica das
madrugadas frescas e para conservar nas folhas fibrosas e nos tubérculos as aguas da estagdo

chuvosa. (RIBEIRO, 1995).

Ao contrario do que muito se pensa, ndo ¢ a caatinga um bioma inteiramente seco, desprovido
do verde exuberante que contempla grande parte do territorio brasileiro. No periodo chuvoso
do ano, o verde predomina na paisagem. Contudo, tdo logo cessa o periodo de chuvas, as
arvores e arbustos, que ainda conseguem manter seu vigor com a pouca agua que resta no
solo, por questdo de sobrevivéncia, perdem suas folhas, formando a imagem tipica dos sertdoes
semi-aridos nordestinos, um emaranhado de galhos secos retorcidos, onde a vida j& parece ha

muito haver sucumbido.



Figura 4 - Caatinga Hiperxerofila.

Fonte: Embrapa Solos UEP Recife, 2006. *

Figura 5 - Caatinga Hipoxerofila.
Fonte: Embrapa Solos UEP Recife, 2006.

¥ Home Page: www.uep.cnps.embrapa.br
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2.2 Delimita¢ao do SAN

Conforme Brasil ([ca. 2005]), a antiga delimitacdo do SAN, com redacao dada pela Lei n°
7.827, de 27 de dezembro de 1989, era baseada na area de atuacdo da ja extinta
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), em conjunto com o critério
de precipitacdo pluviométrica igual ou inferior a 800 mm. Com a extingdo do o6rgao
supracitado em 2001, o Ministério da Integracao Nacional assumiu a incumbéncia de revisar a
inclusdo dos municipios pertinentes a area do SAN, os quais sdo beneficiados com tratamento
diferenciado das politicas de créditos e beneficios fiscais. Assim, para a nova delimitacdo do

SAN, foram adotados os seguintes critérios técnicos:

e Precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm;
e Indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as
precipitagdes e a evapotranspiracio potencial, no periodo entre 1961 ¢ 1990; e

e Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990.

A partir da aplicacdo de tais critérios, a equipe de estudos do Ministério da Integracao

Nacional chegou a seguinte configuragdo para a delimitacdo do SAN:
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Figura 6 - Nova Delimitacdo do SAN.
Fonte: Brasil ([ca.2005]).
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3 Degradacao ambiental e uso da terra no SAN

3.1 Introducio

Um dos maiores problemas enfrentados pelas regides semi-aridas, ndo apenas no Brasil, mas
em todo o mundo, é o crescente processo de Desertificagdo que, apesar de depender
diretamente de fatores do meio natural, vem sendo acelerado por agdes antropicas,
principalmente quando desenvolvidas em areas de grande susceptibilidade a degradacdo. O
processo de Desertificagdo vem sendo amplamente discutido em todo o planeta, dado que,
segundo Williams e Balling Jr. (1995 apud OLIVEIRA-GALVAO, 2001), dados de 2002 do
United Nations Environment Programme (UNEP) revelam que cerca de 70% de todas as
terras secas destinadas a agricultura no mundo sofrem com alguma forma de degradagdo, o
que leva a considerar a Desertificagdo como uma ameaga direta a mais de 250 milhdes de

pessoas, afetando ainda, indiretamente, outros 750 milhdes.

Em 1992, a cidade do Rio de Janeiro sediou a Conferéncia Internacional das Nagdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), que também ficou conhecida como
ECO-92, onde, em um de seus documentos finais, a “Agenda 217, a Desertificacdo foi

definida como:

A degradacdo das terras nas zonas aridas, semi-aridas e subumidas secas, considerando-se ai,
inseridas na defini¢do de “terras”, os aspectos relativos aos solos e aos recursos hidricos. Resultante
de varios fatores, incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas, a Desertificagdo
compreende o processo de maior degradagdo ambiental (abrangendo aspectos naturais, sociais e

econdmicos) que atingem as areas afetadas pelas secas. (OLIVEIRA-GALVAO, 2001).

Da definicdo acima se pode afirmar que a ocorréncia da desertificacio ndo se vincula
unicamente aos aspectos relativos a aridez, semi-aridez ou a subumidade dos ambientes. O
agente determinante no desenvolvimento dos processos de degradagdo que compdem a
Desertificacdo ¢ o uso da terra inadequado, refletido especialmente nas atividades de
sobrepastoreio, desmatamento ou uso agricola inadequado a capacidade de suporte do meio,
aplicado aos sistemas naturalmente secos (FERREIRA et al., 1994). Assim, a desertificacao
caracteriza-se por um processo essencialmente dindmico, resultante da interagdo de fatores
naturais e antropicos, ocasionando redugdo da biodiversidade, perda de produtividade das

terras agricolas, instabilidade econdmica e politica, e, muitas vezes, ¢ considerada como

contribuinte das mudangas climaticas no planeta (SAITO et al, 2003).
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Diante de tal problematica, e, ainda, considerando a alta correlacdo existente entre 0 mau uso
do solo e a ocorréncia de processos de degradacio ambiental, h4d no Brasil uma necessidade
urgente de estudos detalhados sobre as regides potencialmente sujeitas ao processo de
Desertificacdo, como o SAN, bem como a ado¢do de medidas no sentido de prevenir, e, se
necessario, coibir o mau uso do solo em tais areas, além do estabelecimento de politicas
publicas de acdo corretiva visando reduzir processos de degradagdo ambiental em areas ja
atingidas, mas ndo ainda totalmente degradadas, conforme recomendac¢des do Plano Nacional

de Combate a Desertificacao.

3.2 Historico do uso da terra e desenvolvimento economico do NEB

A economia colonial do NEB deu-se, basicamente, pelo desenvolvimento de trés vertentes: o
cultivo da cana-de-aglcar, a pecudria extensiva, e a cotonicultura. A primeira foi a Unica a se
desenvolver em regido geografica privativa, coexistindo, temporalmente, com a pecudria
extensiva, que, por sua vez, dividiu espago com a cotonicultura, quando a atividade canavieira

de exporta¢do ja havia entrado em pleno declinio.

Conforme serd explanado a seguir, cada uma dessas atividades teve papel preponderante para

a economia ¢ o desenvolvimento do NEB como um todo.

3.2.1 O Cultivo da Cana-de-Ac¢tcar

Historicamente, a ocupagdo do territorio nordestino, ainda no Periodo Colonial, deu-se, no
século XVI, a partir da Zona da Mata, pelo cultivo da cana-de-agucar, quando, conforme
Fausto (2006), “nas décadas de 1530 e 1540 sua producdo se estabeleceu no Brasil com bases
solidas”. Uma comunhdo de fatores substancialmente favoraveis tornou possivel o sucesso de
tal empreitada: desde a experiéncia adquirida por Portugal ao longo de décadas de cultivo da
cana nas ilhas do Atlantico, ao fundamental apoio comercial e financeiro galgado em
cooperagdo com os holandeses, fazendo com que, ja no final do século XVI e até meados do

século XVII, o Brasil se transformasse no maior produtor e exportador mundial de agucar.

Os portugueses haviam ja iniciado [...] a produgdo, em escala relativamente grande, [...] de uma das
especiarias mais apreciadas no mercado europeu: o agucar. Essa experiéncia resultou ser de enorme
importancia, pois, demais de permitir a solugdo dos problemas técnicos relacionados com a

produgao do agticar, fomentou o desenvolvimento em Portugal da inddstria de equipamentos para
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os engenhos agucareiros. [...] A contribui¢do dos flamengos — principalmente os holandeses — para
a grande expansdo do mercado do agtcar constitui um fator fundamental do éxito da colonizagéo
do Brasil. [...] E ndo somente com sua experiéncia comercial contribuiram os holandeses. Parte
substancial dos capitais requeridos pela empresa agucareira viera dos Paises-Baixos. Tudo indica
que capitais flamengos participaram do financiamento das instalagdes produtivas no Brasil bem

como no da importagdo da mao-de-obra escrava. (FURTADO, 2007).

Fatores favoraveis também foram encontrados pelos portugueses no Brasil. Conforme Castro
(1965), uma estreita faixa de terrenos com largura média de 80 km, que se estendia ao longo
de todo o litoral nordestino, constituia zona de solo rico e profundo, contando ainda com uma
relativa abundancia de chuvas, sendo recoberta inicialmente por uma floresta do tipo tropical,
ndo tdo densa e fechada como a floresta imida amazonica, sendo, por isso, muito mais
susceptivel a penetracdo dos colonizadores, e, conseqiientemente, a exploracdo. O solo dessa
in . . A9 , oy © o~
regido, em sua maior parte do tipo massapé ~, ¢ de uma magnifica fertilidade, com condig¢des

fisico-quimicas privilegiadas ao cultivo da cana-de-agucar.

O acucar brasileiro, desde a sua implantacdo, havia realmente atingido momentos de gléria.
Contudo, com a expulsdo dos holandeses do Brasil, em 1654, os mesmos dirigiram-se para as
Antilhas, na América Central, regido largamente propicia ao cultivo da cana-de-acucar.
Segundo Pilette (1999), isso trouxe duas graves conseqiiéncias ao Brasil: os holandeses, que
até entdo eram os responsaveis pela comercializagdo da produgdo brasileira para todo o
mercado europeu, passaram a produzir seu proprio agucar, rompendo tal cooperacio
comercial com Portugal. Além disso, a produ¢ao holandesa nas Antilhas, que se dava em alta
escala, provocou queda do prego do produto no mercado internacional. Com isso, Portugal ja
ndo conseguia gerar as mesmas divisas de outrora, sendo obrigado a procurar outro ramo tao
lucrativo como a cana-de-agucar um dia havia sido. Assim, inicia-se no Brasil a busca por

metais preciosos, que ficou conhecida como “a corrida ao ouro”, iniciada em 1695.

3.2.2 A Pecudria extensiva e a ocupaciio do espaco Semi-Arido

A regido Semi-arida, ndo havendo sido ocupada de inicio, foi desprezada pela Coroa

Portuguesa por um longo periodo, até que se iniciou em tal drea o desenvolvimento da

? Solo do tipo massapé: “terra escura, gorda e pegajosa, que recobre os xistos argilosos e os calcarios do
Cretaceo, com uma grande riqueza de humo e sais minerais.” (CASTRO, 1965).



14

pecuaria extensiva, que, no quadro econdmico colonial, surgiu e se ampliou como uma fungao
complementar, destinada a atender as necessidades da area litoranea, constituindo, portanto,
uma atividade subsididria da atividade acucareira, passando o Sertdo nordestino a dar suporte
a mesma, através do fornecimento de animais de tragdo para os engenhos, e alimento para a
populacdo. Dado seu carater extensivo, a criagdo de gado teve papel preponderante e decisivo

no processo de ocupacao do SAN.

Dessa forma, a partir do crescimento da producdo de cana-de-agucar, foi o SAN, de forma
paralela, sofrendo processo de ocupacdo de mesma intensidade, através da implantacdo de
imensos latifundios, pela propria necessidade do gado de ocupagao de grandes areas para o

seu desenvolvimento.

O povoamento do SAN difundiu-se em diversas épocas, partindo de locais diferentes, e
sempre com a preocupagao de separar a area destinada ao cultivo da area destinada a criagao,
dado que a primeira atividade era a principal, uma vez que era destinada a exportacao,
gerando vultosas divisas, ndo podendo em nada ser atrapalhada pela segunda, que devia

apenas prover suporte a primeira.

Assim, conforme Souza (1989), foram sendo estabelecidas “vias de penetracdo” no Sertdo,
das quais duas se destacaram. A primeira, e principal delas, partia de Salvador para o
noroeste, no inicio do século XVII, margeando o Rio S3o Francisco, atingindo os vales de
seus afluentes, ocupando os sertdoes de Pernambuco e Piaui, chegando aos rios que correm
para o Atlantico: o Piranhas-Acu, o Apodi-Mossor6, o Jaguaribe e os afluentes da margem
direita do Parnaiba, chegando inclusive a atingir a regido de Pastos Bons, ao sul do Maranhao.
Uma segunda trilha, de menor expressdo que a primeira, partia de Olinda, tomando os rumos
sul e norte, chegando, em alguns pontos, a encontrar-se com a primeira. Tal migracao rumo a
ocupacdo do SAN seria intensificada ainda na primeira metade do século XVII com a invasao
holandesa em Pernambuco. Tomando rumo norte, tal trilha foi responsavel pela ocupagdo do
interior da Paraiba, do Rio Grande do Norte, do Ceard (na ¢época, administrado por
Pernambuco) e o norte do Piaui ¢ Maranhdo, a partir do litoral, adentrando o interior dos
estados citados (na época, ainda capitanias). Em comum, essas trilhas tinham o fato de sua
difusdo, preferencialmente, margearem os rios, com o estabelecimento de fazendas. A via de
penetragdo desenvolvida pelos baianos atingiria o Sdo Francisco na metade do século XVII,

subindo o rio, sendo responsavel por toda a ocupacao do interior baiano, e difundindo-se pela
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margem esquerda do rio supracitado. No final do mesmo século, cruzaria o Sao Francisco e
atingiria, inicialmente, o sul do Piaui, onde as fazendas de gado ficaram conhecidas como as
mais importantes da regido, em virtude da fertilidade do solo para pastagens. Seguindo a
trilha, continuou a difusdo pelos rios Moxotd, Pagel, Terra Nova, Riacho da Brigida,
atingindo a regido do Cariri e do Jaguaribe, estabelecendo-se por todo o Piaui e atingindo o

Maranhao, através do Rio Itapirucu.

#

. Via de Penetragio baiana

opa Technologies
£ 2007 NASA . Via de Penetragio pernambucana

Figura 7 - Principais rotas do processo de ocupagio do SAN'’.
Fonte: Adaptada de GoogleEarth®.

A pecudria extensiva no sertdo nordestino atingiu seu apice a partir da primeira metade do
século XVIII, sendo responsavel pelo surgimento de varias vilas, hoje cidades imponentes, no
interior nordestino. Contudo, na ultima década do referido século, uma feroz seca, com

duragdo de quatro anos, que ficou conhecida como “Seca Grande”, criou um enorme entrave a

' Tragadas pelo autor com base em registros histéricos citados no texto.
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expansao dessa atividade, dizimando em nuimero substancial os rebanhos existentes. A partir
dai, a técnica do “charque” passou para as maos dos Gauchos, que detinham melhores
condi¢des de criacdo nos Pampas sulinos. Apesar do declinio da pecuaria no SAN, a mesma
continuou importante até o século XIX, embora ja sendo complementada pela cultura do

algodao.

3.2.3 A Cultura do Algodao

Ap6s a crise agricola do nordeste, dois fatores contribuiram para sua recuperagao nas duas
ultimas décadas do século XVIII e no inicio do século XIX: a mineragdo, iniciada com a
decadéncia do aglcar, havia entrado em crise; ¢ a Inglaterra desenvolvia sua Revolugao
Industrial, o que elevou o preco no mercado internacional de um produto que héa algum tempo
j& vinha sendo plantado no SAN como complemento alimentar para o gado: o algoddo.
Assim, o algodao passou a ser cultivado para fins de exportacdo, gerando uma substancial
alteracdo na economia da regido nordestina, que passou a ser baseada no bindmio gado-

algodao.

Conforme Souza (1989), o capital estrangeiro controlaria a intensa comercializagdo
desenvolvida no SAN, embora sem exercer interferéncia direta no ambito da producdo, que
ficava inteiramente nas maos dos Coronéis, que viriam, mais tarde, a exercer o poder politico
na regido. Assim, os “senhores de engenho” foram substituidos pelos “coronéis do sertdo” no
exercicio do poder politico e econdmico regional, cenario esse que perdurou até meados do
século XX. A cotonicultura, que, ao contrario da cana-de-agucar, se desenvolvia ndo s6 em
latifundios, mas também em propriedades médias e pequenas, favoreceu a fixacdo da

populacdo nordestina, que podia trabalhar, agora, em sua propria lavoura.

Durante todo o periodo de desenvolvimento do algodao voltado a exportagdo, a Inglaterra,
pioneira no processo de industrializagdo de téxteis, ditava o preco do produto, ficando os
produtores brasileiros a mercé de seu desenvolvimento. Com o declinio dessa poténcia,
declinou também a cotonicultura. Assim, com o declinio da cotonicultura no Sertdo
nordestino, no século XX, segundo Aratijo e Oliveira (1994 apud OLIVEIRA-GALVAO,
2001), a tendéncia da economia regional voltou-se basicamente para a homogeneizacao do

sistema de producdo com a generalizagdo de um sistema baseado na integra¢do da pecudria
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com a produgdo de alimentos, onde dominam dois tipos de unidades de producao: os
latifindios, centrados na pecuaria extensiva e produzindo, de forma secundaria, alimentos; e
os minifindios, centrados na producao de lavouras “brancas”, onde a presenca da pecuaria €,
consideravelmente, de menor importancia. Dessa forma, constituem todas essas terras areas

marginais aos sistemas produtivos de importancia economica nacional.

3.3 Uso da terra e desenvolvimento economico do NEB nos dias atuais

Acerca do desenvolvimento econdmico do NEB nos dias atuais, existem diversos estudos,
dentre os quais foram utilizados como base para a presente se¢do os elaborados por Andrade

(1987) e BRASIL (2006).

A economia do NEB, apesar de ainda ser bastante pautada na agroindistria do aglcar e de
outros gé€neros agricolas, sofreu um substancial processo de industrializacdo e modernizagao

de cadeias produtivas ao longo da segunda metade do século XX.

Em tempos mais recentes teve inicio, e hoje apresenta relativo sucesso, o desenvolvimento de
lavouras de fruticultura irrigada, para exportacdo, na area do Vale do Rio Sdo Francisco,
conseguindo-se, inclusive, a produ¢do de vinhos de excelente qualidade em plena regido
semi-arida dos estados da Bahia e Pernambuco, concentrando-se nas cidades de Petrolina - PE

e Juazeiro - BA.

A exploragdo de petréleo no NEB ocorre tanto em plataformas continentais como no litoral,
apresentando-se como uma realidade para muitos estados, além de outros, como Sergipe, que
ainda ndo o fazem, mas apresentam enorme potencial para o desenvolvimento dessa atividade.
O petrdleo extraido ¢ processado na refinaria Landulfo Alves, na cidade baiana de Candeias, e

no Pélo Petroquimico de Camagari, no mesmo estado.

O setor de Turismo, desenvolvido principalmente na regido litoranea, tem demonstrado
grande potencial de desenvolvimento na regido e vem crescendo e evoluindo bastante nos
ultimos anos, apresentando perspectivas promissoras para o futuro, inclusive com processos,
principalmente no Ceara, de interiorizagdo da atividade, expandindo-se para grandes areas do

SAN.
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O processo de industrializagdo trouxe para o Nordeste inumeras possibilidades de
desenvolvimento, com o estabelecimento, através de incentivos fiscais, de industrias téxteis,
de calcados, de couro, alimenticias, de mineracdo, metalurgicas, quimicas e petroquimicas,
originarias de outras regides do pais, principalmente do eixo Sul-Sudeste. Essas industrias, em
decorréncia das politicas governamentais adotadas, instalam-se, em sua maioria, em cidades
polos do interior dos estados, em regides, na maioria das vezes, de clima semi-arido, devido a
maior necessidade de emprego da populacdo, e a fim de reduzir o €xodo para as capitais.
Essas cidades polos, localizadas em regides interioranas e, em geral, a distancias
relativamente grandes das capitais, sdo cidades que concentram em si a pujanga econdmica,
social e politica de uma regido, exercendo area de influéncia sobre cidades menores, que, por
sua vez, em muitos aspectos, sdo mais dependentes das cidades pdlos que das proprias
capitais estaduais. Assim, as cidades polos funcionam como “capitais” regionais, dentro dos

proprios estados.

Contudo, mesmo com esse processo de desenvolvimento econdmico, as regides mais secas
ainda dependem sobremaneira da agricultura de subsisténcia, com o cultivo de géneros
basicos, como milho, mandioca e feijdo; da pecudria extensiva e¢ da cotonicultura,

desenvolvidos em latifundios, com baixa produtividade.

A Tabela 1 sumaria, através de uma perspectiva individual para cada Estado, as atividades

econdmicas desenvolvidas no NEB.



Tabela 1 - Resumo das atividades econdmicas atualmente desenvolvidas nos estados do NEB.
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Atividades Econdomicas
Estado Principais Complementares
MA Extragdo de babagu Agropecuaria
Industria de transformagao
Industria Alimenticia
Industria Madeireira
PI Extracdo de babacu Agropecuaria de subsisténcia
Rizicultura irrigada
CE Turismo Industria Alimenticia
Industria Téxtil e de Calgados Industrias de Mineragdo e Metalurgia
Produgdo de Castanha-de-Caju Producdo de cana-de-aguicar e mandioca.
RN Produgao de sal marinho Extragdo de Petroleo
Fruticultura irrigada
PB Industria de Couro e de Calg¢ados Turismo
Agropecudria
PE Produgao de cana-de-agucar Servigos Comerciais e Financeiros
Industria alcool/agucareira Industria téxtil e alimenticia
Turismo Industria Quimica e de Material elétrico
Fruticultura irrigada
AL Extragdo de Petréleo Producdo de agticar e alcool
Agropecuaria Pequenas Industrias
SE Produgdo de cana-de-agucar Plantios de mandioca e laranja
BA Industria Quimica/Petroquimica Pecuaria Bovina e Caprina
Mineragao Fruticultura irrigada
Turismo Produgao de feijao
Industria Metalurgica e Alimenticia

3.4 Principais processos e mecanismos causadores de Degradacao
Ambiental e seus principais efeitos no SAN nos dias atuais

Sendo o processo de degradacdo ambiental caracterizado pelo seu dinamismo, resultante da
integracao de efeitos provocados pelos meios natural e antropico, convém analisarmos, nesse
ponto, quais os principais processos € mecanismos envolvidos. Com base no estudo de
Oliveira-Galvao (2001) e Ferreira et al. (1994), temos como principais desencadeadores do

processo de degradagao ambiental:
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Pecuaria extensiva, com pratica de sobrepastoreio;

Agricultura inadequada, inclusive fazendo uso de desmatamento e posterior queimada;
Irrigacdo realizada de forma inadequada, ndo dispondo de sistema de drenagem
apropriado;

Uso agricola inadequado a capacidade de suporte do meio;

Desmatamento indiscriminado, inclusive para fins energéticos (carvao vegetal).

Como principais efeitos dessa degradacao, temos:

Redugao da precipitacao atmosférica;

Mudangas climaticas;

Salinizag¢ao dos solos e dos recursos hidricos;

Compactagao e impermeabilizagdo dos solos;

Atividade e aceleracao de processos de erosao hidrica e edlica;
Reducao da biodiversidade;

Perda de produtividade agricola;

Abandono de terras e éxodo rural;

Nas figuras 9, 10 e 11 sdo mostrados fluxogramas explicativos dos principais mecanismos de

degradacdo ambiental que ocorrem na atualidade no SAN.
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Figura 8 - Fluxograma do Mecanismo de Degradacgdo provocado por Atividades Agricolas inadequadas.
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4 Analise de Mapas

Na presente se¢do, foi realizada uma andlise visual qualitativa de mapas tematicos de grande
influéncia no uso e degradagdo do solo no NEB, com o objetivo de confronta-los com a base

de dados historicos, avaliando-se, assim, a sua coeréncia.

4.1 Mapas Utilizados

Para a realizag@o da anélise supracitada, foram utilizadas séries historicas de mapas do projeto

ISLSCP2/NASA e PROVEG/INPE.

O projeto ISLSCP2/NASA'!, com o apoio de diversas instituicdes ¢ organizacdes de todo o
mundo, gerou uma série de mapas globais para apoiar estudos climaticos, dentre as quais as
duas utilizadas nesse trabalho. Vale ressaltar que pelo fato de o mapeamento haver sido
realizado em escala global, e, portanto, com poucas informagdes especificas de cada area do
planeta, erros sdo esperados nos mapas. Contudo, tais erros serdo levantados com base em

dados historicos do NEB.

O projeto PROVEG/INPE'?, ainda em andamento para o NEB, consiste na atualizagio da
representacdo da vegetagdo para uso em modelos numéricos, através da criagdo de banco de
dados georreferenciados, para todo o territorio nacional, atualizando, inclusive, dados de agdo
antropica, como atividades agropecudrias, e permitindo, assim, uma representagdo mais

realista da variabilidade espacial da vegetacdo do NEB (VIEIRA et al., 2005).

Os mapas historicos de uso da terra do ISLSCP2/NASA (HALL, 2005) abrangem o periodo
entre 1750 e 1990, com intervalos de 50 anos, para dois parametros: (i) cobertura vegetal e

uso da terra (Land Cover and Land Use) e (i1) areas de cultivo agricola (Cropland Cover).

4.2 Analise critica dos mapas

Em cada um dos mapas, através de analise visual espaco-temporal, foi efetuado estudo de

consisténcia em confronto com os dados histdricos abordados no capitulo 2.

" Home Page: < http://islscp2.sesda.com/ISLSCP2_1/html_pages/islscp2_home.html> Acesso em: 04 mai 2007.
2 Home Page: <www.cptec.inpe.br/proveg/>. Acesso em: 04 mai 2007.



4.2.1 Projeto ISLSCP2/NASA

Historical Land Cover and Land Use

Legenda:
I Floresta Tropical Ombréfila []savana
[] Floresta Tropical Estacional [ Cultivos Agricolas (agricultura)

[l Caatinga Il Pastagens (pecudria)

Figura 11 - Legenda dos mapas de cobertura vegetal e uso da terra.

Mapas Originais:

Figura 12 - Mapas de cobertura vegetal e uso da terra (série historica 1750 — 1990).
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e Mapas Comentados:
Através da analise visual dos mapas, em confronto com dados historicos, alguns aspectos

foram analisados e comentados.

1750

(i) Conforme dados histéricos, a pecudria

extensiva ja estava sendo desenvolvida

& v o 8 - : nessa area pela “via de penetragdo”
: .l pernambucana.

(ii) Da mesma forma que em (i), a

1084~ . _ --------- atividade ja estava sendo desenvolvida

nessa area pela “via de penetragdo” baiana.

(iii) Ao contrario do que mostra o mapa,

5 nessa regido a plantagdo de cana-de-agucar

ainda se desenvolvia fortemente.

mgo-'r 450 [ 35 3w

Figura 13 - Mapa Corrigido de cobertura vegetal e uso da terra (ano 1750).

1850 . (iv) Conforme dados historicos, a

cotonicultura, em conjunto com a pecudria

extensiva se desenvolvia nessa area.

ssi- A& presemmew (v) O uso da terra para pecudria nessa
regido ndo se justifica do ponto de vista
histérico, quando leis portuguesas ja

105. S
haviam proibido a pecuaria em regido

proxima do litoral.

1951 - - (vi) O mapa mostra, de forma correta, o

aumento da pecudria extensiva no sul da

Bahia, para abastecer a regido de extracao

’”%m 450 0 e W de minérios, principalmente ouro.

Figura 14 - Mapa Corrigido de cobertura vegetal e uso da terra (ano 1850).
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(vii) Uso da terra para pecudria nao ¢
justificado por dados historicos.

(viii) Conforme bases historicas, a
cotonicultura e a pecuaria extensiva eram
desenvolvidas em latifindios nessa area.
(ix) Apesar de o mapa apenas indicar o uso
da terra para a pecudria, nessa area
também era desenvolvida agricultura de
subsisténcia, com a plantagao de géneros
como feijao, milho e mandioca.

(x) Ocorréncia de desmatamento nessa

area nao mostrado pelo mapa.

Figura 15 - Mapa Corrigido de cobertura vegetal e uso da terra (ano 1950).

208

SOW

45

JaW

W

(xi) Em tal area, ao contrario do que ¢
exposto pelo mapa, desenvolvia-se
agricultura de subsisténcia, e, mesmo com
baixa produtividade, cotonicultura e
pecuaria extensiva.

(xii) Desenvolvimento de fruticultura
irrigada para exportacdo no Vale do Sao
Francisco ndo captada pelo mapeamento.
(xiii) Desenvolvimento de atividades de
mineracdo nessa regido ndo captada pelo

mapeamento.

Figura 16 - Mapa Corrigido de cobertura vegetal e uso da terra (ano 1990).



Historical Cropland Cover
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Figura 17 - Legenda dos Mapas de Cultivo Agricola (em porcentagem de area cultivada).

Mapas Originais:
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Figura 18 - Mapas de cultivo agricola (série historica 1750 - 1990).




e Mapas Comentados:

1750

584 -

1084 - -

bol . .
som 450 0% 35w 3w

Figura 19 - Mapa Corrigido de cultivo agricola (1750).

1850

1084 - -

1083 -+~

s
SO 45W 4o Isw W

Figura 20 - Mapa Corrigido de cultivo agricola (1850).
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(i) Cultivo agricola ndo justificado por
base de dados historica.

(ii) Enorme produgdo de cana-de-agticar na
regido ndo captada pelo mapeamento.

(iii) O mapa aponta corretamente o
desenvolvimento de agricultura de
subsisténcia no sul do estado do

Maranh3o.

(iv) Cultivo agricola ndo justificado por
base de dados histoérica.

(v) Plantio de cana-de-agucar na Zona da
Mata e parte do Agreste ndo captado pelo
mapeamento.

(vi) Desenvolvimento da cotonicultura no

SAN nao captado pelo mapeamento.
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Figura 21 - Mapa Corrigido de cultivo agricola (1950).

xS
SO 450 404 38\ Jaw

Figura 22 - Mapa Corrigido de cultivo agricola (1990).
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(vii) Grandes plantagoes de algoddao no
Semi-Arido do Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco ndo captado
pelo mapeamento.

(viii) O mapa aponta corretamente a forga
da cana-de-ac¢ucar no litoral leste do NEB.

(ix) De forma correta, o mapeamento
aponta o grande desenvolvimento agricola
ocorrido nas proximidades do Rio Sao

Francisco.

(x) O mapa nio traduz de forma fidedigna
a intensidade da agricultura irrigada no
Vale do Sao Francisco, principalmente na
fronteira entre Bahia e Pernambuco.

(xi) O mapa indica corretamente o
incremento da producdo de cana-de-agucar
apés o programa Pro —  Alcool,
principalmente no estado de Pernambuco.
(xii) Acentuado cultivo de géneros
alimenticios voltados ao mercado interno,
como o feijdo, no interior baiano, indicado

corretamente pelo mapa.
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4.2.2 Projeto PROVEG

Apesar de o PROVEG fornecer informagdes acerca de vegetacdo e localizacdo de areas
antropicas em nove mapas, obtidos no biénio 1999-2000, cada um dos quais possuindo o
mesmo tema e sendo referente a cada um dos estados nordestinos, através de software
apropriado, tais mapas foram agrupados em um s0, representando os mesmos temas, para o
Nordeste inteiro. O objetivo da andlise desse mapeamento foi o conhecimento espaco-
temporal das areas de desenvolvimento da agropecudria (4reas antropicas), distinguindo-as

das areas que ainda conservam sua cobertura vegetal original.

Contudo, na determinagdo das areas de desenvolvimento de atividades agropecudrias (areas
antropicas), conforme Vieira et al. (2005), discorrendo acerca do trabalho de mapeamento,
parte das areas agricolas podem corresponder a areas ja em processo de desertificagdo, ndo
mais cultivada, as quais foram classificadas como de agropecuaria. Ainda, muitas areas de
caatinga podem ter pastos extensivos, que poderiam, portanto, ser incluidos na classe
“agropecuaria”, mas foram associados a vegetagdo nativa (no caso do SAN, a caatinga), por

dificuldades de identificagdo na interpretacao visual das imagens.

2
Legenda:
B 1 — Floresta Tropical Ombrofila
O 2 — Floresta Tropical Sazonal
581 00 3 — Floresta Mista
O 4 — Floresta Boreal
B 5 - Laricos
O & —Cerrado
b O 7 — Campos
B 2 — Caatinga
O 9 — Semi-deserto
152 O 10 — Tundra
B 11 — Deserto (solo mi)
O 12 — Areas antropicas (agropecuaria)
O 13 —Corpos d agua
N 45 AN 350 W

Figura 23 - Mapa tematico gerado a partir do Projeto PROVEG com sua respectiva legenda.



e Anilise de Areas Antrépicas (Agropecudria)
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Trabalhando o mapa gerado pelo PROVEG para o NEB, a fim de isolarmos as dareas

antropicas, através de software adequado, foi obtido um mapa considerando apenas as areas

objetivadas (legenda 12 -

areas antropicas; Figura 23).

EC

5E9

105

158

)

M

B

N 45K 404 354

Figura 24 - Mapa tematico de areas antropicas (gerado a partir do PROVEG).

W

Dessa forma, pode-se concluir que uma vasta drea do NEB encontra-se sob atividades

agropecuarias, restando pouco de sua cobertura vegetal original, o que ¢ plenamente

condizente com o processo de ocupagao sofrido por essa regido, através da pecuaria extensiva

em latifindios, que ocupam enormes por¢des de terra, e culturas agricolas, tanto de

exportagdo como de subsisténcia, inclusive com o uso de irrigagdo em algumas areas mais

abastadas.
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5 Aquisi¢ao de Dados

A fim de se buscar uma caracterizagcdo quantitativa da regido trabalhada, inicialmente, o NEB
foi dividido em setores que pudessem encerrar de forma aproximadamente homogénea as
informagdes e dados pertinentes. Em seguida, foram buscadas, junto a instituigdes e
organizagdes competentes, informagdes ambientais e socio-econdmicas relativas a cada uma
das divisdes adotadas (mesorregides). Assim, obtiveram-se séries histdricas de dados sociais:
Populagdo Residente Total (PRT) e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH); de dados
econdmicos: Produto Interno Bruto (PIB); e de dados ambientais: vegetagdo, precipitacao,
temperatura, pedologia e topografia, todos relativos as mesorregioes dos estados inseridos no
SAN, sendo os dois ultimos (pedologia e topografia) obtidos apenas para datas recentes, uma

vez que ndo se faz necessario sua caracterizagao historica.

5.1 Mesorregioes dos estados nordestinos inseridos no SAN

Para a caracterizagdo quantitativa do NEB, a regido foi setorizada em mesorregides, que
constituem subdivisdes dos estados da federagdo brasileira, as quais congregam diversos
municipios de uma dada area geografica que guardam entre si estreitas relagdes socio-

econOmicas e ambientais.

Conforme Bandeira (2004), em documento do Ministério da Integragdo Nacional intitulado
“Politica Nacional de Desenvolvimento Regional — Proposta para Discussdo”, as
mesorregides deverdo ser privilegiadas como a escala preferencial de intervencgdo através de

acoes da Administra¢do Federal relacionadas ao desenvolvimento regional. Ainda,

Ja ha algum tempo, autores importantes vinham destacando a crescente heterogeneidade estrutural
das macrorregides, que as tornava cada vez menos adequadas para servirem como referéncia
exclusiva das agdes de desenvolvimento regional. Da mesma forma, no dmbito da administracao
federal, ja em 1995 um documento produzido pela Secretaria Especial de Politicas Regionais, do
Ministério do Planejamento e Orgamento, afirmava que, nas politicas regionais que viessem a ser
adotadas no pais, deveria ser considerada “... a incorporag@o ao processo de planejamento de uma
pesquisa aprofundada de esquemas de regionalizag@o, em fungo da qual as atuais macrorregides
do pais — cuja grande extensdo geografica e conseqiiente heterogeneidade de caracteristicas fisicas
e econdmicas ndo permitem uma interven¢do mais apropriada do Governo — seriam divididas em
sub-regides, areas-programa ¢ areas de desenvolvimento local, para as quais pudessem ser
definidos programas governamentais mais adequados as especificidades de cada segmento do

espaco regional” (BANDEIRA, 2004).
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Dessa forma, foram adotadas as mesorregides como subdivisdes estaduais representativas de

homogeneidade econdmica, social e ambiental. A Tabela 2 relaciona todas as mesorregides

nas quais cada um dos estados inseridos no SAN '* subdivide-se. A fim de melhor expor os

dados obtidos nas se¢des posteriores, associamos uma sigla a cada mesorregido (MSR). A

localizagao das MSR encontra-se na Figura 25.

Tabela 2 - Estados inseridos no SAN e suas respectivas mesorregioes.

1 Note que o estado do Maranhéo ndo se insere no SAN (vide 2.2).

UF | Sigla Mesorregiao UF | Sigla Mesorregiao
PI |pi 1l Centro-Norte Piauiense PE |pe 1 Agreste Pernambucano
pi 2 Norte Piauiense pe 2 Mata Pernambucana
pi 3 Sudeste Piauiense pe 3 Metropolitana de Recife
pi 4 Sudoeste Piauiense pe 4 Sao Francisco Pernambucano
CE |ce 1 Centro-Sul Cearense pe 5 Sertdo Pernambucano
ce 2 Jaguaribe AL |al 1 Agreste Alagoano
ce 3 Metropolitana de Fortaleza al 2 Leste Alagoano
ce 4 Noroeste Cearense al 3 Sertdo Alagoano
ce 5 Norte Cearense SE |se 1 Agreste Sergipano
ce 6 Sertdes Cearenses se 2 Leste Sergipano
ce 7 Sul Cearense se 3 Sertdo Sergipano
RN |m 1 Agreste Potiguar BA |ba 1 Centro-Norte Baiano
rn_2 Central Potiguar ba 2 Centro-Sul Baiano
m 3 Leste Potiguar ba 3 Extremo Oeste Baiano
rm_4 Oeste Potiguar ba 4 Metropolitana de Salvador
PB |pb_1 Agreste Paraibano ba 5 Nordeste Baiano
pb 2 Borborema ba 6 Sul Baiano
pb 3 Sertao Paraibano ba 7 Vale Sdo-Franciscano da Bahia
pb_4 Zona da Mata Paraibana
Fonte: IBGE
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Figura 25 - Mapa das Mesorregides nordestinas.
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5.2 Dados Ambientais

Como informagdes ambientais caracteristicas do espago Semi-Arido nordestino, foram

tomadas as cinco classes citadas a seguir:

e Vegetacao;

e Precipitagao;
e Temperatura;
e Topografia;

e Pedologia.

5.2.1 Vegetacao
A fim de conhecermos a situagdo atual da cobertura vegetal da regido Nordeste, foi adquirido,

junto a Divisdo de Meio Ambiente do INPE (DMA/INPE), o mais recente estudo de
mapeamento da vegetacdo do NEB, realizado pelo PROVEG, o qual fornece informagdes
espaciais acerca de vegetagdo e localizacdo de dreas antrOpicas em nove mapas, obtidos a
partir de imagens no biénio 1999-2000, cada um dos quais possuindo os mesmos temas e

sendo referentes a cada um dos estados nordestinos.

Dessa forma, trabalhou-se com as classes de vegetagdo utilizadas pelo PROVEG. Quais

sejam:

1. Floresta Tropical Ombrofila; 8. Caatinga;

2. Floresta Tropical Sazonal; 9.  Semi-deserto;

3. Floresta Mista; 10. Tundra;

4. Floresta Boreal; 11. Deserto (solo nu);

5. Laricos; 12.  Areas antropicas (agropecuaria);
6. Cerrado; 13.  Corpos d'agua.

7. Campos;

Ainda trabalhando sobre o tema vegetagdo, foram tomados os dados de area cultivada
referentes ao projeto ISLSCP2 da NASA. Os dados referentes a vegetacao produzidos pelo

projeto supracitado possuem as limitagdes mostradas em 4.2.1.
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Tabela 4 - Dados de cobertura vegetal do PROVEG para suas Tabela 3 - Dados de areas de cultivo
diversas classes com ocorréncia no SAN. agricola do projeto ISLSCP2 em diversos
anos.

Projeto PROVEG (1999/2000) Projeto ISLSCP2 (1750-1990)

Area ocupada por cada classe, em % Area cultivada no ano, em %

MSR 1 2 6 8 11 12 13 MSR| 1750 1850 1950 1990
pil | 006 0,19 245 36,51 0,09 60,64 0,06 pi 1l 0,09 0,16 2,12 3,12
pi2 | 037 11,86 2,06 2545 0,60 5930 0,37 pi 2 0,03 0,06 0,77 1,20
pi 3 | 0,00 0,00 000 3353 0,00 6641 0,05 pi 3 0,11 0,20 2,73 4,68
pi 4 | 0,00 11,77 2043 988 0,10 57,78 0,03 pi_4 041 074 938 14,52
ce 1| 000 192 0,00 46,07 063 5052 0086 ce 1 0,00 0,00 000 0,03
ce 2 | 0,00 0,03 0,00 41,98 1,14 5538 1,47 ce 2 0,00 0,00 0,15 027
ce 3| 0,00 0,00 0,00 1680 233 79,19 1,68 ce 3 0,00 0,00 050 1,10
ce 4| 1,46 336 0,00 2299 041 71,40 0,38 ce 4 0,01 0,03 0,50 1,13
ce 5| 1,62 227 0,00 32,67 384 5811 1,48 ce 5 0,03 0,06 091 2,06
ce 6 | 0,00 001 0,00 5727 0,16 42,03 0,53 ce 6 0,00 0,01 0,09 0,22
ce 7| 0,00 6,71 0,00 2424 0,19 6884 0,02 ce 7 0,00 0,04 032 098
m 1 | 225 342 0,00 10,05 0,12 83,85 0,30 m 1 0,13 0,30 3,87 13,96
m 2 | 032 0,00 0,00 51,01 1,21 47,05 042 m 2 0,01 0,03 226 345
m 3 [10,82 0,00 0,00 349 9,79 7499 0,92 m 3 0,10 0,10 9,00 15,10
m 4 | 0,72 0,00 0,00 65,01 0,58 31,43 2,26 m 4 0,00 0,00 0,08 0,12
pb 1| 1,65 521 000 9.8 051 8274 0,00 pb_1 0,38 0,65 3,67 2085
pb 2| 0,00 238 0,00 2345 0,02 739 0,20 pb 2 0,08 0,13 1L13 590
pb 3| 0,00 1,92 0,00 4741 1,15 49,05 047 pb_3 0,00 0,00 004 025
pb4|ND® ND ND ND ND ND ND pb 4 ND ND ND ND
pe 1| 780 851 000 3,60 022 7985 0,00 pe 1 023 041 461 17,60
pe 2 (22,51 0,00 0,00 0,00 029 76,80 0,41 pe 2 0,20 0,30 440 16,30
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND pe 3 ND ND ND ND
pe 4| 0,00 0,07 0,00 53,12 025 41,80 4,76 pe 4 0,04 0,08 1,09 3,30
pe 5| 0,00 0,00 023 4587 005 53,74 0,11 pe S 0,01 0,04 0,54 1,94
al 1 10,32 13,65 3,54 8,10 025 63,02 1,13 al 1 033 0,63 6,13 18,33
al 2 163,04 2,13 0,00 000 1,32 3024 327 al 2 0,27 047 500 16,77
al 3 | 0,00 7,01 039 1818 0,16 7340 0087 al 3 0,15 027 2,57 737
se 1 | 631 21,68 426 088 251 63,71 0,66 se 1 0,40 0,70 535 11,05
se 2 26,19 13,56 17,01 0,00 287 3745 292 se 2 0,30 0,55 4,60 10,00
se 3 | 0,00 9,06 247 425 0,67 8350 0,04 se 3 0,43 0,77 6,10 13,30
ba 1| 1,35 12,69 0,66 18,00 080 66,30 0,19 ba 1 020 036 355 9,72
ba 2 | 2,23 7,18 385 817 583 7254 0,22 ba 2 0,25 0,44 442 1425
ba 3 | 0,00 4,77 2511 233 0,02 66,81 0,96 ba 3 022 038 390 10,88
ba 4 |27,87 0,57 120 0,00 230 63,09 497 ba 4 0,15 035 335 920
ba 5| 2,38 046 290 18,82 0,07 7530 0,07 ba 5 0,17 029 2,88 7,66
ba 6 |34,32 2,17 0,00 0,01 1,32 61,64 0,53 ba 6 0,21 0,36 3,80 13,53
ba 7 | 0,00 9,52 496 3828 3,10 4147 2,67 ba 7 0,30 0,53 537 14,16

' A numeragio das classes de vegetagdo do PROVEG segue a mesma seqiiéncia da legenda da figura 23.
S ND: no data.
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5.2.2 Precipitacdo, Temperatura e Topografia

A fim de conhecermos as condi¢des climaticas e de relevo da regido Nordeste, foi obtido,
junto ao CPTEC/INPE, sediado em Cachoeira Paulista — SP, dados relativos a precipitagao
média mensal mesorregional (mm) e temperatura média mensal mesorregional (°C) calculada
com base no periodo de 1961 a 1990, bem como dados topograficos atuais. Os dados
supracitados encontram-se nas tabelas a seguir. As figuras abaixo, obtidas a partir dos dados

adquiridos, mostram os tragos gerais de precipitagdo, temperatura e relevo da regido

Nordeste.
EQ
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Figura 26 - Niveis de precipitagdo média anual para o NEB, com valores em milimetros de chuva.
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Figura 27 - Niveis de temperatura média anual para o NEB, com valores em graus Celsius.
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Figura 28 - Vista em planta do relevo nordestino, com valores em metros acima do nivel do mar.

37



38

700

media entre 7S e 9S

600 A

500 A

400 -

300 -

200 -

100 1

O T T T T T T I T T
44W  43W 42W  4TW  40W  39W  38BW  37W  36W  35W 34w

Figura 29 - Vista em corte transversal do relevo nordestino, com valores em metros acima do nivel do mar.

Como podemos ver na Figura 29, o corte transversal obtido a partir dos dados topograficos
adquiridos mostra fidedigna relacdo com o corte transversal do relevo nordestino obtido por

Jurandyr Ross através do Projeto RadamBrasil apresentado na figura 3 do presente trabalho.
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Tabela 5 - Dados de precipitagdo média mensal nas mesorregides do SAN entre os anos 1961 e 1990.

Precipitacio média mensal (1961-1990), mm
MSR jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez
pi 1 1494 1755 250,5 2029 645 149 8,1 3,2 7,9 248 453 96,3
pi 2 | 1569 2164 3154 2864 1665 482 252 85 102 122 21,2 70,5
pi 3 | 1102 1193 153,0 942 16,1 4,6 2,6 0,6 52 21,3 529 949
pi 4 | 152,1 1509 161,6 1114 20,6 47 1,7 1,7 11,9 59,0 116,7 1455
ce 1 | 1093 1556 2228 177,66 759 33,1 19,0 4,5 7,5 144 14,1 46,3
ce 2 654 1154 211,0 198,77 111,9 539 357 7,6 3,7 3,2 39 246
ce 3 92,4 152,77 2622 2446 152,77 80,6 352 8,2 8,9 8,7 83 372
ce 4 86,2 145,5 246,6 2302 129,0 41,2 21,7 3,5 23 2.4 46 287
ce 5 82,4 143,0 2419 2323 1429 745 42,1 8,5 6,1 49 57 262
ce 6 75,0 109,5 1839 1734 89,8 392 222 6,8 6,1 6,0 92 34,0
ce 7 | 1299 163,7 208,7 170,7 482 22,7 125 42 6,6 162 337 65,0
m_1 48,7 69,8 128,6 157,7 128,77 128,0 126,1 644 357 128 17,0 21,7
rn_2 382 774 1355 1488 744 51,0 49,6 18,0 9,9 4,1 40 162
rm_3 66,7 1124 196,7 251,6 230,7 2382 222,66 1092 59,5 160 194 292
rm_4 56,5 1132 198,66 1934 94,0 42,5 35,1 8.4 5,3 44 6,0 248
pb_1 50,2 67,3 126,7 147,8 127,2 1243 1432 66,9 42,2 17,8 18,8 26,8
pb 2 36,5 622 111,2 111,6 584 526 549 209 12,1 6,5 6,6 208
pb_3 92,8 152,6 2322 2069 799 41,3 24,0 7,3 5,2 68 13,5 378
pb_4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 1 47,6 629 1143 132,55 127,7 1406 1482 73,0 495 268 21,7 39,0
pe 2 | 1055 1294 2283 2909 328,6 333,7 3725 203,6 131,7 693 572 845
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 4 682 72,7 1144 768 234 157 144 4.8 5,0 98 31,2 60,5
pe S 77,5 94,0 1454 112,77 42,0 27,0 225 7,3 7,3 12,1 249 599
al 1 31,3 458 835 1373 1681 166,1 1534 822 657 347 224 345
al 2 63,9 89,2 1472 239,5 2659 249,77 304,77 1449 1146 64,0 285 57,6
al 3 395 480 71,3 81,2 8,0 90,5 929 394 27,7 132 17,1 40,8
se 1 389 63,6 958 1509 196,6 1789 166,1 1093 80,7 52,5 442 47,0
se 2 55,7 850 118,7 196,6 253,7 2150 191,3 132,6 92,2 69,0 62,1 62,8
se 3 373 47,1 732 10,8 126,7 120,1 1159 69,1 494 29,7 314 36,1
ba 1 83,2 73,7 882 657 424 412 329 231 18,5 338 747 99,7
ba 2 114,2 84,5 87,2 57,6 18,7 17,3 14,3 10,4 16,5 57,7 120,6 1430
ba 3 | 203,5 167,8 1594 87,6 13,8 2.4 1,1 277 185 96,6 1869 230,88
ba 4 86,1 98,1 120,8 167,7 183,1 158,1 1409 94,8 79,8 85,9 93,7 107,7
ba 5 522 61,8 80,0 80,3 82,8 73,6 61,0 424 284 30,6 482 65,1
ba 6 | 1164 101,3 1158 1144 94,1 959 102,6 752 81,3 1165 143,1 1463
ba 7 | 1063 992 1079 68,6 12,5 5,9 3,9 2,3 6,9 350 91,5 1145
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Tabela 6 - Dados de temperatura média mensal nas mesorregides do SAN entre os anos 1961 e 1990.

Temperatura média mensal (1961-1990), °C

MSR jan fev mar abr mai jun jul  ago set out nov dez

pi 1 25,5 250 247 248 250 248 250 26,1 27,3 274 27,1 26,4
pi 2 26,7 259 254 255 258 257 258 268 276 279 279 275
pi 3 26,0 257 256 254 253 246 246 256 27,0 274 273 26,6
pi 4 252 252 25,1 252 25,0 24,1 242 252 269 272 265 256

ce 1 273 263 255 253 25,1 246 247 259 27,0 27,7 280 279
ce 2 273 27,1 26,7 265 262 256 252 257 263 269 273 274
ce 3 27,0 26,7 264 263 263 258 256 260 264 268 27,1 27,2
ce 4 26,5 258 251 252 253 252 253 26,1 26,5 269 27,1 27,0
ce 5 26,8 26,5 26,1 26,1 26,1 256 254 259 263 266 269 270
ce 6 26,5 256 249 247 246 242 243 255 263 269 271 27,1
ce 7 25,1 242 235 232 228 222 222 232 246 254 259 257

m_1 26,6 266 263 259 252 243 235 238 24,6 254 26,1 26,4
m 2 263 263 260 259 253 245 238 24,1 24,8 255 26,1 26,2
m 3 27,0 270 269 26,6 259 252 244 246 253 259 265 26,8
m_4 272 272 269 26,7 262 254 247 250 257 264 269 270

pb_1 254 253 252 248 239 229 221 223 23,2 24,1 248 25,1
pb 2 244 24,1 24,0 234 225 21,3 20,5 20,9 22,1 23,2 239 24,1
pb_3 26,0 257 253 248 242 233 22,77 232 243 25,3 25,9 26,0
pb_4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

pe 1 23,7 234 233 22,8 21,8 20,8 19,9 20,1 21,1 223 232 235
pe 2 245 244 242 240 233 228 223 221 22,3 23,1 23,77 24,2
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 4 26,5 263 26,1 255 245 232 224 231 24,7 26,0 270 26,8
pe S 253 249 246 240 23,0 220 21,3 22,1 23,6 248 256 256

al 1 26,4 265 263 255 244 234 225 22,5 235 249 258 263
al 2 253 25,1 252 2477 24,1 232 22,7 22,7 232 242 247 25,1
al 3 27,0 269 26,7 260 244 23] 22,1 22,5 24,1 256 26,6 269

se 1 26,2 264 26,1 254 244 235 22,7 228 23,6 248 255 26,0
se 2 269 270 26,8 262 250 24,1 233 234 242 255 262 268
se 3 26,3 264 26,1 254 24,1 229 220 222 234 249 257 263

ba 1 245 247 244 23,7 224 21,1 20,5 21,1 22,5 242 243 243
ba 2 23,9 242 238 234 22,1 21,0 20,5 21,5 229 24, 23,6 23,8
ba 3 23,8 239 238 240 234 223 223 23,6 253 25,7 2477 23,8
ba 4 263 265 263 256 245 235 228 230 238 249 255 26,0
ba 5 25,7 257 254 248 233 219 21,0 213 22,6 245 252 257
ba 6 259 262 259 252 24,1 228 222 225 234 244 249 259
ba 7 25,7 258 255 253 24,6 233 23,1 24,0 256 26,8 26,5 257
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Tabela 7 - Dados topograficos das mesorregides inseridas no SAN.

MSR aspect CTI elevacao elevacao elevacao slope

(deg from N) média (m) maxima (m) minima (m) (deg)
pi 1 196,3 6,61 3249 546,6 188,5 0,571
pi 2 197.,9 6,89 206,9 523,6 57,3 0,655
pi 3 195.,4 6,66 387,9 582.,4 265,0 0,511
pi 4 179,2 6,50 396,4 595,9 266,7 0,604
ce 1 174,2 6,30 364,4 732,77 170,7 0,844
ce 2 150,6 6,65 143,1 353,1 60,5 0,360
ce 3 102,7 6,22 55,5 247,0 0,0 0,326
ce 4 168,8 6,42 281,8 807,1 112,3 0,957
ce 5 123,1 5,59 134,5 5159 44,6 0,591
ce 6 157,6 6,70 405,0 7123 2273 0,592
ce 7 166,9 6,55 626,9 907,2 410,8 0,635
rn_1 113,2 6,66 1153 3514 28,0 0,416
m 2 150,1 6,46 289,6 523,8 116,6 0,469
m 3 46,8 4,97 16,8 74,0 0,0 0,067
m_4 177,7 6,60 195,3 566,0 73,0 0,692
pb 1 1249 6,74 210,5 573,0 74,0 0,521
pb 2 155,5 6,46 545,9 938,3 343,0 0,808
pb 3 178,0 6,37 484,8 9114 282,8 0,870
pb 4 ND ND ND ND ND ND
pe 1 157,0 5,93 483,0 851,6 226,2 1,036
pe 2 1023 5,51 67,5 2990 0,0 0,396
pe 3 ND ND ND ND ND ND
pe 4 168,8 6,61 3854 681,1 242,5 0,645
pe 5 179,7 6,31 558,1 870,4 393,1 0,764
al 1 155,9 6,70 190,3 484,1 23,3 0,508
al 2 61,2 2,97 442 224,7 0,0 0,209
al 3 170,1 6,90 272,4 540,8 139,8 0,575
se 1 143,0 6,62 132,7 473,0 10,5 0,518
se 2 71,7 4,55 26,7 143,0 0,0 0,150
se 3 147,6 6,53 2438 451,6 138,0 0,598
ba 1 169,3 6,14 524.,0 901,4 340,4 0,962
ba 2 173,8 5,58 675,3 1111,5 404,9 1,457
ba 3 166,3 6,60 684,7 861,6 526,9 0,596
ba 4 1154 5,82 108,83 3572 19,8 0,424
ba 5 154,2 6,24 311,9 5423 191,2 0,648
ba 6 130,2 5,93 172,7 4544 50,5 0,710
ba 7 165,6 6,93 4834 757,1 3854 0,576

5.2.3 Pedologia

Necessitando estabelecer conhecimentos acerca da estrutura pedologica do solo nordestino,
buscou-se na literatura especializada carta pedologica da regido. Com base em trabalho

desenvolvido pelo IBGE, em 2001, e pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(EMBRAPA) em 1981, mostrado em Lepsch (2002), foi obtido, a partir do mapeamento
original, o seguinte mapa tematico, com as classes pedoldgicas predominantes em nivel

mesorregional.

{ Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e
Argissolos Vermelho-Amarelos

Latossalos Vermelho-Amareglos, Argissolos Vermetho-
Amarelo e Nitossolos Vermelhos

Plintossoles, Argissolos e Latossolos Vermeihos

Luvissolos Cromicos, Argissolos (Eutréficos) e Cambissolos

Jfﬁ Planossolos e Vertissolos
' Neossolos Quartzarénicos
|:| Neossolos Litdlicos, Cambissclos e Afloramentos Rochoses

Neossolos Flivicos, Gleissolos e Vertissolos

Latossclos Amarelos, Latossoles Vermeho-Amarsios &
Argilesos Vermelho-Amarelos

Lat los Wermetho-A los, Argil Wermelho-
Amarelos & Nitozsolos Vermshos

Plintoszeolos, Argiozos e Latozzolos Vermelhos

Luvizsolos Crimicos, Argilosos (Eutrdficos) e
Cambissolos

Planozzcios e Vertizzoios

I:I heossolos Quartzarénicos

Neossoles Litdlicos, Cambissolos & Afloramentos
Rochosos

Figura 31 - Mapa das classes pedoldgicas predominantes em nivel mesorregional.
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Em termos de caracterizagao das classes pedologicas presentes nas mesorregioes nordestinas,

foi tomado por base o trabalho de Gomes (2005), o qual realiza uma avaliagdo da

vulnerabilidade a perda de solo em regido semi-arida fazendo uso de sensoriamento remoto e

geoprocessamento aplicados a uma area piloto. O resultado compde a tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas e formas de utilizacdo dos principais solos que compdem as diversas mesorregioes

nordestinas.

Tipo de Solo

Principais Caracteristicas

Utilizacao

Latossolos

Possuem alto grau de intemperismo, indicando se
tratar de solos bem desenvolvidos; profundidade
efetiva individualizada pela diferenga de cor entre
os horizontes A e B; boa permeabilidade e
porosidade, facilitando a drenagem interna. A
drenagem satisfatoria, bem como o baixo gradiente
textural, sdo propriedades que restringem a agdo
dos processos erosivos nestes solos e, aliado a
permeabilidade, favorecem o desenvolvimento dos
vegetais. Esse tipo de solo ocorre, geralmente, em
superficies de topografia plana e suave ondulada.

A maioria dos latossolos possui baixa
fertilidade devido aos reduzidos teores de
bases trocaveis, micronutrientes ¢ fosforo.
Porém, as boas condi¢des topograficas e as
favoraveis caracteristicas fisicas dos solos,
fazem com que no semi-arido estes solos
possuam potencial elevado para a utilizagdo
agricola, tornando-os viaveis para irrigacdo.

Argilossolos

Caracterizados pela existéncia do horizonte B
textural. Este horizonte geralmente contém filmes
de argila envolvendo superficies das unidades
estruturais chamados de “cerosidade”. Além dessa
caracteristica, o horizonte B ¢é argiloso e sua
estrutura ¢ moderadamente desenvolvida. O
horizonte A possui uma textura arenosa e/ou
média e estrutura fraca a moderadamente
desenvolvida. Essa diferenga textural entre os dois
horizontes  ocasiona  riscos  maiores  a
susceptibilidade a erosdo que pode ser
intensificada em areas com a topografia mais
acidentada. Porém, esses solos sdo caracteristicos
de area com relevo suave ondulado e ondulado.

Devido a diversidade de caracteristicas,
variam quanto a fertilidade. Na regido semi-
arida, ocorrem solos eutroéficos em maior
propor¢ao que os distroficos. Estes ultimos,
contudo, podem responder satisfatoriamente
a aplicagdo de corretivos e fertilizantes.
Outra limitacdo bastante comum,
encontrada na regido ¢ a alta pedregosidade
natural, o que dificulta o emprego de
maquinas agricolas para cultivo ou para a
propria  corregdo  destes solos. Os
argilossolos tém sido utilizados para
diferentes cultivos, destacando-se os de
subsisténcia - milho e feijdo. No entanto, a
exploracdo menos intensiva dos argilossolos
esta relacionada as condigdes climaticas.




44

Tipo de Solo

Principais Caracteristicas

Utilizacao

Cambissolos

Sdo solos pouco evoluidos, cujos processos
genéticos ndo se aprofundaram suficientemente
para produzir um horizonte B com estrutura, cor e
outras propriedades que o diferencie de outras
classes de solos. Possuem textura geralmente
argilosa e s3o considerados solos profundos a
medianamente profundos. Geralmente possuem
altas concentragdes de minerais primarios € no
Nordeste sdo predominantemente eutréficos com
alto potencial para utilizacdo agricola. Parte deles,
porém, possui uma faixa concreciondria e/ou
pedregosa o que dificulta a implantacdo de
cultivos, principalmente se utilizadas maquinas.
Distribuem-se em areas com topografia plana e
suave ondulada. De uma maneira geral, os
cambissolos distribuem-se pelo Nordeste, em
associagdo com outros solos em  areas
movimentadas, condicionadas pelo relevo local,
pelo material de origem e pelo clima.

Pelo fato de comprometer muito pouco o
ecossistema da caatinga, estes solos
possuem grande vocagdo para culturas
nobres e, devido a sua grande expressdo,
poderiam transformar o Nordeste num
produtor de alimentos ao invés da posigdo

atual de importador.

Luvissolos

Possuem uma ocorréncia significativa no semi-
arido e, por isso, s3o conhecidos como
“Vermelhos do Sertdo” e estdo, geralmente
associados aos solos litdlicos, solonetz solodizado
e planossolos. Apresentam horizonte A fraco ou
moderado, pouco  espesso em  textura
predominantemente média, com estrutura maciga
ou em blocos. O horizonte B ¢é textural, ndo
hidromorfico, com argila de atividade alta. Sao
considerados solos rasos a pouco profundos.
Caracterizam-se por forte susceptibilidade a
erosdo, encontrando-se, na maioria das vezes, com
boa parte do horizonte A ja removida, deixando
exposta uma cobertura de pedras, constituida por
calhaus e nmatacdes de quartzo rolados,
desarestados ou semidesarestados, espalhados pela
superficie dos solos, denominada “pavimento
desértico” que é uma caracteristica comum destes
solos.

Sua utilizagdo ¢ restrita devido ao clima, a
pedregosidade e a pouca profundidade. Os
principais usos encontrados no semi-arido
sdo algoddo mocd, pecuaria extensiva e
culturas de subsisténcia.

Planossolos

Sdo solos que apresentam uma transi¢ao abrupta
do horizonte A para o B, que ¢ textural. Possuem
profundidade variavel e sdo mal drenados
internamente. O horizonte A é geralmente fraco e
de textura arenosa enquanto o horizonte B textural
possui estrutura do tipo prismatica, moderada a
fortemente desenvolvida, sendo pouco permeavel e
causando encharcamentos superficiais nas épocas
chuvosas. Em épocas secas, o solo tende a se
tornar ressecado e pode apresentar fendas entre os
elementos texturais. Ocorrem em relevos plano e
suave ondulado, formados a partir de diferentes
tipos de material de origem (gnaisses, Xistos,
migmatitos e granitos, por exemplo). Devido ao
seu alto teor de sodio trocavel e outras
propriedades deficientes, os planossolos ndo
devem ser irrigados sem um estudo de viabilidade

muito profundo e nunca sem drenagem.

Localizado comumente ao longo de rios e
agudes, estes solos tendem a salinizac¢do
devido a alta evaporagdo no clima semi-
arido. Contudo, tém sido aproveitados com
pecuaria extensiva e, em menos escala, com
lavouras de milho, feijao, sisal, palma
forrageira e outras.
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Tipo de Solo

Principais Caracteristicas

Utilizacao

Vertissolos

AN

Conhecidos como "massapé", os vertissolos sdo
solos minerais, ndo hidromorficos e caracterizados
pela presenca de argilas do grupo das esmectitas,
com a propriedade de se expandirem quando
umidas e se contrairem, quando secas. S&o
encontrados em relevo predominantemente plano e
suave ondulado. O teor relativamente alto de argila
e sua grande atividade conferem ao material desses
solos elevada plasticidade e pegajosidade, quando
molhados, e consisténcia extremamente dura,
quando seco, fato que possui sérias implicagdes
com relacdo a sua utilizacdo. Ou seja, apesar de
possuir elevado potencial agricola relacionado ao
alto potencial nutritivo derivado da argila, estes
solos possuem uma permeabilidade lenta, o que
exige uma tragdo muito grande para o seu preparo.
A rotagdo de culturas e a redugdo da mecanizagao,
neste caso, sdo bastante indicadas.

No semi-arido t€m sido utilizados para
culturas de algoddo com pecudria extensiva
em meio a vegetagdo natural, feijdo, milho e
arroz.

Neossolos

Sao desenvolvidos apenas nas planicies aluvionais,
em depositos recentes de origem fluvial ou
lacustre com a peculiaridade da auséncia de
horizonte diagnostico de subsuperficie.
Constituem solos jovens e pouco desenvolvidos.

Possuem grande potencialidade agricola
pela proximidade as areas de varzea. Na
regido semi-arida do nordeste este tipo de
solo oferece melhor condi¢do de umidade e
s30 0s mais importantes para a regido para o

cultivo de culturas irrigadas ou de sequeiro.

Fonte: Adaptado de Projeto RADAMBRASIL (1983); Cavedon (1986); Oliveira et al (1992). Apud. Gomes
(2005).

5.3 Dados Socio-Economicos

A fim de caracterizarmos socio-economicamente o NEB, foram adquiridos, junto ao Instituto
de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA), séries historicas contendo os valores dos trés

indicadores socio-econdmicos considerados no presente trabalho. A saber:

e Populagdo Residente Total (PRT);
e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH);
e Produto Interno Bruto (PIB).

1
6 o qual

Os indicadores supracitados foram obtidos a partir do banco de dados /PEAData
forneceu séries historicas de todos os municipios do Nordeste brasileiro. Com a finalidade de
caracterizarmos a distribuicdo espacial-temporal desses indices, a partir dos dados municipais,

conhecendo-se a relacdo dos municipios pertencentes a cada mesorregido, e fazendo uso das

' Disponivel em <http://www.ipeadata.gov.br/> Acesso em 28 jun. 2007.
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formulacdes matematicas apresentadas nos itens procedentes, os dados foram agregados em

nivel mesorregional.

5.3.1 Populacio Residente Total - PRT

Em geral, os dados populacionais sdo obtidos por meio dos chamados Censos Demograficos,
realizados no Brasil pelo IBGE de forma irregular a partir de 1872 e, desde 1940, realizados

de 10 em 10 anos, com exce¢ao do realizado em 1991, e ndo em 1990, como era previsto.

No intuito de quantificarmos as caracteristicas demograficas atuais e passadas do NEB,
podendo-se proceder com uma andlise temporal do crescimento populacional das diversas
mesorregides nordestinas, que, segundo Gremaud et al. (2002), ¢ um evento provocado pela
combinacdo de trés fatores basicos, qual sejam, a mortalidade, a natalidade e o saldo
migratorio (diferenca entre as pessoas que saem e entram definitivamente em uma
mesorregido). Foi tomada série histérica de PRT entre os anos de 1920 e 2005, contendo os

valores do indicador demografico, em habitantes, relativos aos municipios nordestinos.

Através da soma, em cada ano, da PRT referente aos municipios pertencentes a cada
mesorregido, foi obtida série histérica do indicador agregada em nivel mesorregional. A
equacdo 1 evidencia a operacdo matematica realizada para obtencdo das PRT’s
mesorregionais que, em cada ano, foram dadas pelo somatorio das PRT’s dos municipios

pertencentes a mesorregido em questdo. Os dados obtidos encontram-se expostos na Tabela 9.

PRT (t)= Zpl”l‘mn (t) (Equagdo 1)

Onde:

PRT (t): populacdo residente total da mesorregido m, em habitantes, no ano ¢

prt, (t): populagdo residente total do municipio n, pertencente & mesorregido m, em

habitantes, no ano .

5.3.2 lIndice de Desenvolvimento Humano - IDH

Conforme Gremaud et al.(2002), ¢ um indice criado pela Organizacdo das Nagdes Unidas

(ONU) como uma medida que retrata o desenvolvimento social de paises e regides, bem como
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o bem-estar de sua populagdo, sendo originado da unido do conceito de produto per capta

com indicadores sociais.

O IDH ¢ adimensional e pode variar entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo da unidade
mais socialmente desenvolvida ¢ considerada a regido. Ele ¢ uma média aritmética de trés

indicadores:

1. IDH-R: indicador de renda, traduzido pelo produto interno bruto per capta;

2. IDH-L: indicador que procura captar a saude da populagdo, através da indica¢do de sua
expectativa de vida ao nascer (longevidade);

3. IDH-E: indicador que retrata as condi¢des de educacdo da populagdo, constituido pela
média ponderada de dois outros indicadores, qual sejam, a taxa de alfabetizacdao de adultos
(com peso dois tergos) e a taxa combinada de matricula nos ensinos fundamental, médio e

superior (com peso um terco)

Seguindo as considera¢des da ONU, a partir dos valores de IDH, pode-se criar um ranking no
qual as mesorregides seriam divididas em critérios de alto (IDH > 0,8), médio (0,5 < IDH <

0,8) e baixo desenvolvimento (IDH < 0,5).

Havendo sido obtidos os valores de IDH municipais para o NEB referentes aos anos 1970,
1980, 1991 e 2000, foi realizada a operacdo matematica explicitada pela equagdo 2, na qual
foram obtidos os IDH’s mesorregionais, que foram dados, em cada ano, pela média ponderada
dos IDH’s dos municipios pertencentes a mesorregido em questdo, sendo utilizado como fator
de ponderacdo as PRT’s dos respectivos municipios. Os dados obtidos foram compilados na

Tabela 10.

> prt, (t)-idh,, (t)
IDH (t)=- Z O (Equagio 2)

Onde:

IDH  (t): indice de desenvolvimento humano da mesorregido m, no ano ¢;
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idh, (t): indice de desenvolvimento humano do municipio 7, pertencente a mesorregido m,

no ano f.

5.3.3 Produto Interno Bruto - PIB

Em definicao dada por Gremaud et al. (2002), o PIB ¢ a soma de tudo que foi produzido por
uma dado pais ou regido em um dado periodo de tempo, em geral, um ano. Através desse
indicador econdmico pode-se proceder a analise do crescimento econdmico de uma regido,
que, em determinado periodo, ¢ definido como o aumento do produto naquele periodo, ou

seja, a elevacdo na produgdo de bens e servigos que satisfazem as necessidades humanas.

No presente trabalho, foram tomados os valores municipais do PIB em milhares de reais de
2000 (R$ de 2000) deflacionados pelo Deflator Implicito (DI) do PIB nacional, o que
significa que dos valores apresentados ja foram descontados os efeitos da inflagdo oficial

referente ao periodo.

Uma vez que foram obtidos junto ao IPEA série historica de PIB municipal compreendendo
os anos entre 1939 e 2004, através da operacdo matematica mostrada pela equagdo 3, foram
obtidos os valores de PIB mesorregional, onde o seu valor, em cada ano, foi dado pelo
somatorio dos PIB’s dos municipios pertencentes a cada mesorregido. Os dados obtidos

encontram-se explicitados na Tabela 11.

PIB, (t)= Y pib, (1) (Equagdo 3)

Onde:

PIB () : produto interno bruto da mesorregido m, no ano ¢

pibmn

() : produto interno bruto do municipio n, pertencente a mesorregido m, no ano z.

5.3.4 Séries Historicas Compiladas

Ap6s a aplicacdo das relagdes apresentadas nas equacdes de 1 a 3, foram obtidos os seguintes

dados, agregados em nivel mesorregional:



Tabela 9 - Populag@o Residente Total, em 1000 x habitantes, das mesorregides inseridas no SAN.

49

Populacio Residente Total (1000 x habitante)

MSR | 1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000 2001 2002 2003 2004 2005
pi_l 232 306 383 502 677 906 1.168 1.230 1.318 1.332 1.346 1361 1.391 1.408
pi 2 142 205 269 296 380 460 528 550 576 582 587 592 602 607
pi3 119 158 212 262 316 392 448 450 480 483 486 489 493 497
pi 4 116 149 181 231 307 381 438 443 469 473 476 479 485 489
ce 1 105 162 192 232 284 306 337 336 357 360 362 364 368 370
ce 2 125 178 237 269 339 388 429 453 485 491 497 502 513 520
ce 3 162 304 413 679 1.070 1.627 2.357 2.645 2.930 2.991 3.051 3.107 3.225 3.290
ce 4 320 449 573 648 800 903 1.029 1.085 1.178 1.196 1.210 1.224 1.255 1.272
ce 5 218 342 435 524 611 673 750 792 876 891 903 915 941 955
ce-6 175 347 452 538 710 773 777 775 814 818 822 826 833 838
ce 7 200 309 394 444 544 619 687 722 789 801 811 821 842 853
rn_1 63 133 182 237 291 318 353 373 388 389 392 396 403 407
m 2 145 197 210 217 282 300 342 340 361 363 364 366 370 372
m 3 193 232 305 376 514 713 1.032 1.135 1.286 1.313 1340 1364 1416 1.445
rn 4 137 206 270 337 463 568 689 710 742 747 753 758 769 775
pb_1 443 589 707 808 895 997 I1.111 1.132 1.151 1.155 1.160 1.164 1.172 1.176
pb 2 113 157 181 195 235 264 268 268 277 278 279 280 282 283
pb 3 206 380 462 550 675 764 803 801 819 821 822 824 827 829
pb 4 199 296 362 465 578 745 1.019 1.105 1.197 1.215 1.234 1.251 1.288 1.308
pe 1 847 1.088 1.287 1391 1.529 1.657 1.821 1.876 1.993 2.011 2.029 2.046 2.082 2.101
pe 2 581 631 719 845 939 1.036 1.133 1.150 1.207 1.215 1.223 1.230 1.246 1.254
pe 3 416 528 786 1.197 1.752 2.288 2.808 2.968 3.210 3.256 3.292 3.330 3.410 3.455
pe 4 73 73 9 123 195 272 381 420 466 476 483 492 509 519
pe 5 238 370 508 581 746 891 985 985 1.042 1.049 1.057 1.063 1.077 1.085
al 1 136 168 196 251 375 454 537 548 581 586 590 594 603 608
al 2 727 666 712 810 957 1213 1.604 1.702 1.831 1.844 1.866 1.888 1.934 1.960
al 3 116 117 185 207 255 316 373 383 411 414 419 423 431 435
se 1 158 176 212 239 259 295 349 375 405 411 416 422 433 439
se 2 282 318 363 439 523 693 975 1.076 1.184 1.207 1.227 1.248 1.290 1.314
se 3 38 49 69 82 118 152 168 173 196 200 202 205 211 214
ba 1 531 669 837 954 1274 1590 2.018 2.092 2.080 2.087 2.095 2.101 2.113 2.120
ba 2 902 1.075 1.267 1.469 1.674 1902 2264 2459 2472 2504 2514 2529 2572 2.592
ba 3 131 151 179 213 279 346 450 473 496 481 486 489 498 502
ba 4 781 799 914 1.248 1.665 2362 3.135 3.375 3.716 3.783 3.839 3.895 4.015 4.081
ba 5 405 453 615 731 906 1.090 1.373 1.382 1.462 1459 1468 1476 1.494 1.504
ba 6 339 546 721 1.042 1235 1.534 1.858 1931 1967 1980 1.990 2.001 2.023 2.036
ba 7 243 224 300 334 460 632 770 829 877 889 900 911 933 946




Tabela 10 - indice de Desenvolvimento Humano das mesorregides inseridas no SAN.

Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
Mesorregional
MSR 1970 1980 1991 2000
pi 1 0,292 0,446 0,545 0,692
pi 2 0,249 0,340 0,388 0,592
pi 3 0,243 0,327 0,390 0,601
pi 4 0,265 0,367 0,426 0,631
ce 1 0,236 0,342 0,400 0,635
ce 2 0,246 0,357 0,440 0,670
ce 3 0,425 0,628 0,696 0,765
ce 4 0,253 0,337 0,387 0,628
ce 5 0,258 0,342 0,402 0,637
ce 6 0,262 0,345 0,397 0,628
ce 7 0,249 0,368 0,440 0,661
m_1 0,200 0,313 0,384 0,622
m 2 0,271 0,402 0,470 0,685
m 3 0,345 0,552 0,640 0,735
m 4 0,254 0,383 0,466 0,670
pb 1 0,252 0,372 0,450 0,629
pb 2 0,268 0,335 0,399 0,613
pb 3 0,275 0,354 0,414 0,620
pb 4 0,325 0,504 0,584 0,701
pe 1 0,232 0,349 0,432 0,626
pe 2 0,264 0,390 0,430 0,639
pe 3 0,488 0,662 0,724 0,778
pe 4 0,488 0,662 0,724 0,778
pe S 0,488 0,662 0,724 0,778
al 1 0,237 0,331 0,389 0,603
al 2 0,322 0,466 0,528 0,663
al 3 0,228 0,311 0,351 0,575
se 1 0,255 0,381 0,429 0,624
se 2 0,336 0,522 0,578 0,704
se 3 0,230 0,329 0,369 0,590
ba 1 0,298 0,442 0,462 0,649
ba 2 0,289 0,425 0,443 0,643
ba 3 0,289 0,399 0,460 0,655
ba 4 0,289 0,399 0,460 0,655
ba 5 0,289 0,399 0,460 0,655
ba 6 0,309 0,486 0,470 0,663
ba 7 0,309 0,486 0,470 0,663
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Tabela 11 - Produto Interno Bruto, em milhdes de R$ de 2000, das mesorregides inseridas no SAN.

Produto Interno Bruto (PIB) Mesorregional - milhdo de RS de 2000

MSR|1939 1949 1959 1970 1975 1980 1985 1996 1999 2000 2001 2002 2003 2004

pi 1 113 188 251 540 977 1481 1960 3.687 3.073 3.200 3.117 3.208 3.317 3.447
pi 2 91 93 120 195 267 419 459 570 759 775 745 716 711 820
pi3 43 64 114 169 276 433 517 492 644 670 669 669 698 803
pi 4 56 64 132 143 228 319 368 467 653 685 657 616 656 779

ce 1 43 132 165 194 324 440 469 343 616 587 571 625 613 503
ce 2 64 84 123 166 250 442 705 614 1.018 980 1.021 1.060 1.007 1.141
ce 3| 165 433 827 2397 3.615 6.809 8395 13.173 13.100 13.012 12.276 12.138 12.938 14.430
ce 4| 144 147 220 429 573 784 1.087 1.240 2.120 2.080 2.122 2.404 2.254 2.430
ce 5 68 113 166 268 450 685 1.010 737 1.606 1.518 1.537 1.603 1.524 1.605
ce-6 78 190 231 314 566 875 1.076 787 1200 1.180 1.155 1.189 1.183 1.120
ce 7 63 213 416 332 515 845 928 859 1.481 1442 1406 1431 1367 1.360

m_1 25 65 134 147 283 334 336 318 570 654 635 680 672 665
m 2 60 138 181 241 484 514 932 560 988 1.195 1.153 1.318 1.307 1.443
rn_3 85 306 328 829 1.400 2.694 3996 5.124 4.633 5.007 5.006 5.148 5.381 5.899
m_4 83 199 325 310 686 936 1.579 1.229 2.096 2.438 2356 2.679 2.700 2.793

pb 1| 127 328 556 715 1.148 1436 1429 2.015 2.670 2.850 2.819 2.890 2.687 2.861
pb 2 24 87 61 116 206 217 333 286 400 437 451 460 448 491
pb 3| 100 314 329 351 665 712 935 871 1523 1439 1442 1468 1.480 1.513
pb 4| 127 271 444 846 1364 2255 2.768 5.053 4.007 4.512 4.849 5011 5459 5230

pe 1| 288 604 777 1.077 1.634 2.173 2441 2.627 3.772 4.039 4.063 4239 4291 4.520
pe 2| 378 586 831 1.002 1.635 2.294 2839 2.138 3.078 3.219 3.290 3.458 3.334 3.527
pe 3| 541 1.502 2.840 5.571 8.431 11.688 11.639 17.543 16.370 16.603 16.611 17.172 17.327 18.098
pe 4 21 40 70 162 294 500 636 849 1.704 1.646 1.774 1.984 1939 2.077
pe 5 89 249 411 478 1.130 1.239 1.409 1.583 3.272 3.619 3.789 3.993 4.160 4.173

al 1 27 81 154 262 433 615 704 672 993 1.056 1.057 1.098 907 844
al 2 | 276 522 762 1.454 2333 3.774 4.593 5997 5324 5295 5312 5613 6.129 6.474
al 3 24 74 94 219 291 289 398 373 650 672 675 697 552 530

se 1 33 115 162 205 290 435 565 543 800 782 793 821 802 855
se 2| 163 306 459 939 1528 2.137 4453 4.651 4.727 4.783 5468 5.737 6.273 6.502
se 3 11 31 41 8 126 177 267 311 362 356 1.375 1.465 1.524 1.555

ba 1| 181 413 603 1.227 1.647 2.707 3.022 2.795 3.801 4.106 4.041 4.313 4310 4.597
ba 2| 271 456 944 1485 1.860 2.800 4.150 2.956 4.207 4.489 4.499 4811 4.568 4952
ba 3 39 56 90 128 197 324 383 980 1.716 1.971 2.010 2.295 2553 2.751
ba 4| 527 1.102 2.529 5.564 10.097 18.340 23.474 23.376 25.669 27.238 27.707 28.956 30.717 34.186
ba 5| 116 214 367 503 1.030 1.308 1.842 1.563 2.464 2.551 2.631 2.878 2.764 3.071
ba 6| 352 401 1.206 1.642 2.707 4.282 6942 3.628 5420 5370 5.608 6.430 6.257 6.581
ba 7 61 117 194 282 497 829 1.096 1.093 2277 2472 2.135 2.786 2.591 2.871
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6 Implementacdo de um Banco de Dados Georreferenciado

6.1 Introducio e Conceitos

A coleta de informacdes sobre a distribuicdo geografica de diversas grandezas sempre foi uma

parte importante das atividades das sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto,

isto era feito apenas em documentos e mapas em papel, o que impedia uma anélise que

combinasse diversos mapas ¢ dados. Com o desenvolvimento, na segunda metade deste

século, da tecnologia de informatica, tornou-se possivel armazenar e representar essas

informagdes em ambiente computacional, permitindo a execugdo de andlises integradas de

mapas e informacdes através do geoprocessamento. (CAMARA e DAVIS, 1998).

A seguir, sdo estabelecidos alguns conceitos importantes para o entendimento de todo o

processo envolvido no estabelecimento de um banco de dados georreferenciado.

Geoprocessamento: disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacdo geografica. Trabalhar com
geoinformagdo, conforme Camara e Monteiro (2000), significa, antes de mais nada,
utilizar computadores como instrumentos de representacdo de dados espacialmente
referenciados. Assim, o problema fundamental da ciéncia da geoinformagao ¢ o estudo de

diferentes formas de representacdo computacional do espago geografico;

Banco de dados georreferenciado: banco de dados que integra diversas classes de
informagdes acerca de seus entes, relacionando-os a referenciais estabelecidos no espago,
como, por exemplo, associagao de dados municipais ao mapa desse municipio, que, por

sua vez, pode estar contido em um mapa estadual ou nacional.

Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG): ferramenta computacional que permite
realizar analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados

georreferenciados (CAMARA e DAVIS, 1998);
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6.2 Tipos de dados em Geoprocessamento

Em Geoprocessamento, de acordo com a grandeza ou classe que pretendemos representar em
um SIG, ¢ feita a definicdo do tipo de dado de trabalho. Com base no estudo de Camara e
Monteiro (2000), segue uma breve descricdo dos tipos de dados a serem utilizados em

Geoprocessamento:

e Dados Tematicos: descrevem a distribuigdo espacial de uma grandeza geografica,
expressa de forma qualitativa, como, por exemplo, o mapa pedoldgico de uma dada

regido, exemplificado na Figura 32.

Figura 32 - Exemplo de dados tematicos (mapa pedolégico ficticio).

Fonte: Camara e Monteiro (2000).

e Dados Cadastrais: distingue-se de um dado tematico pelo fato de que cada um de seus
elementos ¢ um “objeto geografico”, que possui atributos e pode estar associado a

diversas representagdes graficas. A Figura 33 exemplifica sua utilizagao.

. PIB Pop
PAlE (US$ bn) | (milhdes)
Brasil 350 159

Argenting 295 34
Chile 45 14

Figura 33 - Exemplo de dados cadastrais (atributos PIB e Populagéo de paises da América do Sul).
Fonte: Camara e Monteiro (2000).




Redes: em geoprocessamento, o conceito de “rede” denota as informacdes associadas a
redes de drenagem, rodovias etc. Cada objeto geografico possui uma localizacio

geografica exata e estd sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de

dados, armazenadas em coordenadas vetoriais;

Sub-estacdes
id label capacidade
| 22 Eng. Dentro| 3.000 kVA
Postes
id label Transf.
» | 2345| 32-17-95 Classe 3

Figura 34 - Exemplo de Elementos de Rede.

Fonte: Camara e Monteiro (2000).

Modelo Numérico de Terreno (MNT): ¢ utilizado para denotar a representacdo
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago. Comumente associados

a altimetria, também podem ser utilizados para modelar unidades geoldgicas, como teor

de minerais, ou propriedades do solo e subsolo, como aecromagnetismo;

Figura 35 - Exemplo de MNT (isolinhas de topografia).

Fonte: Camara e Monteiro (2000).




55

e Imagens: obtidas por satélites, fotografias aéreas ou scanmers aerotransportados, as
imagens representam formas de captura indireta de informacdo espacial. Armazenadas
como matrizes, cada elemento de imagem (denominado pixe/) tem um valor proporcional
a energia eletromagnética refletida ou emitida pela area de superficie terrestre

correspondente.

Figura 36 - Exemplo de Imagem (composi¢do colorida TM/LANDSAT para a regido de Manaus/AM).
Fonte: Camara e Monteiro (2000).

6.3 Sistema de Processamento de Informacoes Georreferenciadas
(SPRING)

O SPRING ¢ um banco de dados geografico para ambientes UNIX e Windows, que foi
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens do INPE (DPI/INPE), com as
fungdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e
consulta a bancos de dados espaciais (CAMARA et al, 1996). Foi um projeto concebido para
uso em ambientes cliente-servidor, acoplado a gerenciadores de bancos de dados geo-
relacionais, integrando um ambiente de dados ndo-geograficos ao sistema, com pacotes
adicionais para processamento de imagens. A integracdo ¢ realizada dentro de um banco de

dados e as manipulagdes podem estar relacionadas com linguagens de programagao
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especificas, como a linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento

Algébrico) (GOMES, 2005).
6.3.1 Descricao conceitual

¢ Estruturacio do SPRING

BANCO DE
DADOS
A 4
PROJETO
[ CATEGORIAS ]ﬁ

{ PLANOS DE ]

INFORMACAO

e Banco de dados: conforme explanacdo realizada em 6.1, o banco de dados
georreferenciado integra diversas classes de informagdes acerca de seus entes, relacionando-
os a referenciais estabelecidos no espacgo. Ainda, nessa etapa do trabalho, conforme Camara e
Monteiro (2000), o usudrio define inicialmente o esquema conceitual associado as entidades
do banco de dados geograficos, indicando para cada tipo de dados seus atributos ndo-espaciais
e as representacdes geométricas associadas. Assim, a defini¢cdo da estrutura do banco precede
a entrada dos dados. O SPRING ¢ exemplo de sistema organizado como bancos de dados

geograficos;

e Projeto: Um banco de dados geografico pode ser dividido em projetos de forma a facilitar o
trabalho dos usudrios que operam o banco. Contudo, as defini¢des do esquema conceitual
valem para todos os projetos do banco, mesmo que ndo haja continuidade espacial entre os
mesmos. Ainda, nessa fase, define-se projecao cartografica com a qual se deseja trabalhar,
bem como o tipo de coordenadas (planas ou geograficas) e o “retangulo envolvente” que

representa a area, em coordenadas que engloba a regido alvo;

e Categoria e Modelo de dados (tipo de dados): Ja havendo sido definido o banco de dados
e o projeto de trabalho inserido dentro desse banco, a proxima fase consiste em definir

“categorias”, ou seja, subdivisdes geograficas ou nao, da regido do projeto ativado, e, ainda,
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definir o modelo de dados dentro de cada uma dessas categorias. Cada categoria definida pode

trabalhar com apenas um modelo de dados;

e Plano de Informacao (PI): representam niveis ou camadas dentro de um projeto. Podem
variar em numero, tipos de formatos e de temas, conforme as necessidades da tarefa ou
estudo. Como parte fundamental de sua func¢do, podem ser cruzados entre si, fazendo com que
essa organizacdo da informagdo espacial seja bastante conveniente para permitir que
diferentes varidveis sejam integradas ao banco de dados e que diferentes tipos de estudo

possam ser realizados, combinando tdo somente os fendmenos de interesse.

6.4 Insercao dos Dados

No intuito de executar a implementacido de um banco de dados com as informagdes
ambientais e socio-econdmicas descritas, foi buscado um banco de dados georreferenciado ja
existente e, a partir do mesmo, foram efetuadas as alteragdes necessarias as especificidades do

trabalho.

6.4.1 Banco de dados de partida

Ao trabalharmos com técnicas relacionadas a SIG, podemos nos valer de diversos bancos de
dados criados e disponibilizados por institui¢des com setores especializados nesses estudos. O
IBGE e o INPE sdo exemplos de instituicdes que disponibilizam ao publico em geral bancos
de dados georreferenciados em niveis municipal, microrregional, mesorregional, estadual,

regional, nacional e até mesmo internacional.

Dessa forma, ao decidirmos pela utilizagdo de SIG, na maioria das vezes, nao se faz
necessario o dispéndio do herctileo esforco de criar, a partir do ponto mais basico, um banco
de dados georreferenciado. Assim, toma-se um banco de dados preexistente e,
preferencialmente, de dominio publico, na escala espacial apropriada, e, a partir do mesmo,
através da execucdao de modificagdes e insercdes, chega-se ao banco de dados especifico

requerido para o trabalho que se deseja realizar.

Seguindo a metodologia supracitada, foi tomado por ponto de partida o banco de dados

georreferenciado “ATLAS_BRASIL”, de dominio publico, criado e disponibilizado pela
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DPI/INPE", o qual encerra em seu contetdo informagdes e cartas em nivel municipal, micro

e mesorregional, estadual, regional e nacional.

2] SPRING-4.0[Atlas_BR][BRASIL] -10] x| | SPRING-4.0[Atlas_BR][BRASIL] -0l x|
Arquiva  Editar  Exibir  Imagem  Temética MMT  Cadastral Rede  Andlise

Arquivo  Editar  Exibir  Imagem  Temdtico MMT  Cadastral Rede Andlise
Executar Ferramentas  Ajuda Executar  Ferramentas  Ajuda

REGIGES

BRASIL

A 4
[ ] SPRING-4.0[Atlas_BR][BRASIL] =1Ol x| [ 2] SPRING-4.0[Atlas_BRI[BRASIL] =lo] =
Arquivo  Editar  Exibir Imagem Tematico MMWT Cadastral Rede Andlise Arquivo  Editar  Exibir  Imagem  Temético MMT Cadastral Rede  Andlise
Executar  Ferramentas  Ajuda Executar  Ferramentas  Ajuda
UMIDADES D& FEDERACZ\O WMESORREGIOES

=lolx|

=10l x|

Arquivo  Editar  Exibir  Imagem Temdtico MMT  Cadastral Rede Andlise Arquivo  Editar  Exibir  Imagem Temdtico MMT  Cadastral Rede Andlise
Executar  Ferramentas  Ajuda Executar Ferramentas  Ajuda

MICRORREGIOES
3

R A3 3
Ea

by
N
ﬁw %

OES Municipios

| 4 | 4

Figura 37 - Telas iniciais do banco de dados “ATLAS BR” mostrando os diversos niveis geograficos em que
se encontra dividido.

' Disponivel em (www.dpi.inpe.br/spring/portugues/dados.html). Acesso em: 07 jul. 2007.
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6.4.2 Insercao de dados ambientais

Uma vez obtidas as informagdes ambientais e o banco de dados de partida, procedeu-se a
insercao das mesmas nesse banco, de forma georreferenciada. Para tanto, a solugdo variou de

acordo com a forma em que os dados encontravam-se apresentados.

e Dados em formato “raster” (ponto de grade) — Precipitacio, temperatura, topografia e
vegetacdo: uma vez que essas informacdes encontravam-se em formato “raster”,
inicialmente, foi criada uma mascara das mesorregides nordestinas em formato ASCII,
representando as mesmas em uma matriz 62x62, onde cada mesorregido passou a ser
representada por um conjunto de células da supracitada matriz. A méscara criada foi entdo
inserida no softaware GRADS®, juntamente com as informagdes em formato “raster”, e,
através de operacdes adequadas, obteve-se os dados de vegetagdo, temperatura, precipitagdo e

topografia, em valores médios para as mesorregioes.

Os dados supracitados, para cada tema, foram inseridos no banco de dados do SPRING de

acordo com o seguinte procedimento:

1. Definicdo do projeto ¢ da categoria adequada ao tratamento do tipo de dado, no caso
desses dados, uma categoria cadastral. Em relagdo a categoria, pode-se usar uma ja existente
no banco de dados base, se a mesma fosse adequada ao tipo de dados, ou, em caso contrario,

criar-se uma nova em acordo com as necessidades do trabalho;

2. Criacdo — ou duplicacdo de um ja existente — de um ou mais Planos de Informacao
contendo os entes necessarios a cada um dos temas em trabalho. No caso de duplicagdo de um
PI ja existente no banco de dados base, apds a duplicacdo, deve-se proceder com a associa¢ao
das entidades espaciais e nao-espaciais do PI de origem ao PI gerado por duplicagdo, a fim de

que 0 mesmo passe a ter as mesmas propriedades do original;

3. Exportacdo da tabela de atributos do PI ativo em formato shapefile (.shp) para um

diretério do computador;

4. Edigdo da tabela de atributos, em formato databasefile IV (.dbf), quando adicionou-se a

tabela preexistente as colunas referentes aos temas em questdo. Apds a edi¢do, o arquivo
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(.dbf) deve ser salvo com o mesmo formato (.dbf), substituindo o arquivo antigo no mesmo

diretério e com 0 mesmo nome;

5.

Importagdo da tabela de atributos, em formato shapefile (.shp) e associagdo desta ao PI

ativo;

Apo6s a execucdo do procedimento acima para cada uma das classes de dados, obteve-se por

resultado:

» Precipitacdo Média Mensal Mesorregional (mm)

Tabela 12 - Localizacdo e caracteristicas dos dados de precipitagdo mensal no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO Precipitacao_media_mensal
ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto

B o 2l pol.O)
..;\rquivo Mostrar  Ajuda

MOME PREC J&N |FREC FEY |PREC_M&R |PREC_ABR |PREC Mal |PREC JUMW |PREC JUL |PREC AGO. |PREC SET |PREC OUT |FREC MOV |PREC_DEZ
76 |SUDESTE PIAUIENSE 110:200000 (119.300000 (153000000 |54.200000 16100000 |4.600000 2.600000 0.600000 5.200000 21.300000 |52.900000  |94.900000
77 |CEMTRO-NORTE PIAUIEMSE 149.400000 |175.500000 | 260500000 |202900000 |B4.500000 |[14.900000 |8.100000 3,200000 7900000  |24.800000 |45.300000 |96.300000
78 |SUDOESTE PIALIENSE 152100000 |150.900000 (161600000 |111.400000 |20,600000 |4.700000 1.700000 1.700000 11.900000 |59.000000 (116700000 |145.500000
79 |MORTE PIAUIENSE 156.900000 |216.400000 (315400000 | 286400000 | 166500000 |48.200000 [25.200000 | 8.500000 10:200000 (12200000 [(21.200000  |70.500000
80 [SUL CEAREMSE 129.300000 |163.700000 |208 700000 | 170700000 (48200000 22700000 |12.500000 |4.200000 E.600000 16200000 |33.700000  |E5.000000
81 |MORTE CEAREMSE 52400000 |143.000000 |241.900000 |232.300000 |142900000 |74.500000 |42.100000 |8.500000 5100000 |4.300000 5700000 26200000
82 |NOROESTE CEARENSE 86.200000  |145.500000 |246600000 |230.200000 |129.000000 |41.200000 |[21.700000 | 3.500000 2300000 2:400000 4600000 28.700000
83 |SERTOES CEARENSES 75.000000 [109.500000 |188.900000 |173.400000 |89.800000 |[39.200000 |22.200000 |6.A00000 5100000  |6.000000 9,200000 34.000000
84 |JAGUARIBE E5:400000 (115.400000 [211.000000 |198.700000 |111.900000 |53.300000 (35700000 |7.600000 3.700000 3.200000 3.900000 24600000
85 |CEMTRO-SUL CEAREMSE 109.300000 |155.600000 |222800000 |177.600000 |75.900000 |32.100000 |19.000000 |4.500000 7500000 [14.400000 |14.100000  |48.300000
86 |METROPOLITANA DE FORTALEZA  |52.400000 |152.700000 |262 200000 | 244600000 152700000 |80.600000 |35.200000 |8.200000 8500000 B8.700000 8.300000 37.200000
87 |CEWNTRAL POTIGLAR 32.200000 |77.400000 |135500000 |148.800000 |74.400000 |51.000000 |49.600000 18000000 |9.900000  |4.100000 4000000 16.200000
88 |OESTE POTIGUAR 5R.500000  |113.200000 (198600000 |193.400000 |94.000000 |42.500000 |35.100000 |8.400000 5300000 4.400000 5.000000 24.800000
83 |LESTE POTIGUAR B6.700000 |112.400000 |198 700000 | 251600000 [230.700000 |238.200000 |222600000 |109.200000 |59.500000 |16.000000 |19.400000 |29.200000
90 |AGRESTE POTIGLAR 48700000 |69.800000 [128:600000 |157.700000 |128.700000 |128.000000 (126100000 |64400000 |35.700000 |12.800000 |17.000000 |21.700000

Figura 38 - Tabela de atributos do PI “precipitacao_media_mensal”.

» Temperatura Média Mensal Mesorregional (°C)

Tabela 13 - Localizacdo e caracteristicas dos dados de temperatura no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO Temperatura

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto
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NOME TEMP_JN_| TEMP_FEV | TEMP_MaR | TEMP s8R | TEMP_bal | TEMP JUN |TEMP_JUL |TEMP G0 | TEMP SET |TEMP_0UT | TEMP_ MOV | TEMP DEZ
76 _|SUDESTE PIAUIENSE 25380000 [25690000 25560000 |25.430000 [25260000 24580000 |24.580000 |25560000 |27.000000 |27.380000 |27.270000 | 26.560000
77 |CENTRO-MORTE PIAUIENSE 25.530000 |24.980000 |24.710000 |24.800000 |24.990000 |24.760000 |24.970000 |26.110000 |[27.340000 |27.410000 |27.090000 |26.440000
73 |SUDDESTE FIAUIENSE 25180000 [251g0000 26140000 [25.230000 [24960000 24120000 |24170000 (25180000 |26.880000 [27.230000 [26.470000 |25.560000
73 _|NORTE FIAUIENSE 2570000 [25540000 25370000 [25530000 [25410000 25670000 [25.e40000 (26790000 [27Ea0000 [27.870000 (27880000 27530000
a0 _[sUL CEARENSE 5110000 [24z30000 2330000 [2a1o0000 [22gmoooo 22200000 [22190000 (23250000 [24E60000 [25.440000 [25:870000 |26 Ea0000
81 _|NORTE CEARENSE 26760000 [26.470000 [26110000 |26.080000 [26.060000 75600000 |25.390000 |25860000 |76.050000 |26.540000 |26:10000 |76.570000
52 |NOROESTE CEARENSE 26540000 [25600000 75120000 |25.160000 [25320000 75710000 |25.330000 |26120000 |76.530000 |26.880000 |27.080000 |77.070000
53 |SERTOES CEARENSES 26490000 (25630000 24330000 |24720000 [24620000 24170000 |24.330000 |25480000 |76.330000 |26.880000 |27.120000 |27.030000
24 |JAGUARIEE 27.340000 (27130000 26730000 |26.530000 (26210000 25640000 |25.130000 |25.720000 |26.320000 |26.920000 |27.310000 |27.420000
85 [CEMTRO-SUL CEARENSE 27.260000 |26.310000 |25510000 |25.270000 |25100000 |24.630000 |24.730000 |25.870000 |[26.980000 |27.710000 |28.030000 |27.930000
86 [METROPOLITANA DE FORTALEZA| 26.960000  |26.670000 |26.400000 |26.330000 (26280000 |(25.820000 |25.580000 (25970000 |26.410000 (26730000 |27.120000 |27.220000
57 _|CENTRAL POTIGUAR 2310000 [26300000 250000 [25.910000 [25260000 24460000 [23870000 (24080000 [24.830000 [25.450000 [26150000 |26 .220000
a2 |DESTE POTIGUAR 77240000 [27z240000 2690000 [26730000 [26200000 (25420000 |24720000 (25010000 [2.Ee0000 [26.390000 [26:890000 27030000
29 |LESTE POTIGUAR 26970000 [27.070000 [26:910000 |26.600000 (25900000 25170000 |24.420000 [24550000 |76.330000 [25.910000 |26540000 |26.770000
a0 _|AGRESTE POTIGUAR 26.590000 [26560000 26750000 |25.940000 [5190000 |24.300000 |23500000 |23800000 |24620000 |25.440000 |26.090000 | 76360000
31_|SERTAD PARAIBAND 25390000 [25670000 25750000 |24.620000 [24160000 23750000 |22.670000 |23.220000 |24.340000 |25.320000 |25.00000 |26.010000
32 |AGRESTE PARAIBAND 25400000 (25320000 25130000 |24750000 (23800000 |22.860000 |22.080000 |22270000 |23.150000 |24.070000 |24730000 |25.070000
33 |BORBOREMA 24390000 (24140000 [23.990000 |23.400000 [22490000 |21.320000 |20510000 |20910000 |22.090000 |23.200000 |23.890000 |24.110000
34 |MATA PARAIEANA 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
% |METROPOLTANADERECIFE  [o0ocoo0  |ooooogo  [ogooooo  [ooocoos  [ooooooo  [ooooooo  oooocoo  [ooooooo  [oocoooo  [mooocoo  |ooooood  [o.000000
3 [SERTAD FERNAMBUCAND 25310000 [26530000 24550000 [23900000 [23050000 21960000 [21.340000 (22080000 [23.660000 [24810000 [25630000 |26.660000
57 54D FRANCISCO PERNAMBUCANI 26540000 |26.360000 |26.140000 [26540000 |24460000 [23160000 22440000 [23150000 [24730000 [s6040000 |27.040000 [26.800000
38 |AGRESTE PERNAMBUCAND  [23.660000 [73350000 |23.30000 [22770000 [21840000 |20.880000 [19.830000 (20080000 [1.130000 72300000 |23150000 |23.480000
33 |MATA PERNAMBUCANA 24520000 26410000 24180000 |23960000 (23340000 72670000 |22.280000 |22060000 |72.350000 |23120000 |23690000 |74.130000
100 |METROPOLITANA DE RECIFE 0000000 [0.000000  |0.000000 0000000 (0000000 |0.000000  [0.000000 (0000000 |0.000000  |0.000CO0|0.000000 | 0.000000
Figura 39 - Tabela de atributos do PI “temperatura”.
» Dados topograficos
Tabela 14 - Localizacao e caracteristicas dos dados de topografia no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO Topografia

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto
| = [ abeleloposnalinapol N0
Arquive Mostrar - Ajuda

NOME ASPEET_DEG |CTI ELEY MED_M |ELEV. Max  [ELEV.MIN | SLOFE_DEG

76 |SUDESTE PIALIEMNSE 195400000 |EEE0000 | 387900000 582400000 |2E5.000000  [0.511000
77 |CENTROMNORTE PIAUIENSE 196300000 |E610000 324800000 B45.E00000  |189.500000 (0571000
78 |SUDDESTE PIAUIENSE 179200000 |S500000 | 396 400000 595900000 |266.700000  [oE04000
79 |NORTE PIAUIENSE 197900000 |5890000 | 208900000 523600000  |57.300000 [o.6ss000
80 |SUL CEAREMSE 166900000 |E550000  |B26.900000 907200000 |410.800000  [0.E35000
81 |NORTE CEAREMSE 122100000 |5590000 134500000 515900000 |44.600000 (0591000
82 |NOROESTE CEAREMSE 168.800000  |5420000 | 281.800000 BO7100000  |112.300000  [oissPoon
g3 |SERTOES CEARENSES 157500000 |5700000 | 405.000000 712300000 |227.300000  [0.592000
84 |JAGUARIBE 160600000 |EES0000 143100000 352100000 |E0500000 [0.3sp000
85 |CENTROSUL CEARENSE 174200000 |5200000  |364.400000 732700000 170700000 [o.g44000
86 |METROPOLITANA DE FORTALEZA 102700000 |5220000 55500000 247.000000  |0.000000 0326000
g7 |CENTRAL POTIGUAR 150100000 |6450000 | 289500000 523.800000  |116.600000  [0.459000
82 |DESTE POTIGUAR 177700000 |EE00000 195300000 SEE.000000.  |FRO00000 [0.E92000
83 |LESTE POTIGUAR 4EE00000  |4970000 16800000 74000000 |0.000000 0.057000
50 |AGRESTE POTIGUAR 112200000 |6660000 115300000 351400000 |2oo0000 [oo4dsoon

Figura 40 - Tabela de atributos do PI “topografia”.



» Vegetacao

Tabela 15 - Localizacdo e caracteristicas dos dados de vegetacdo no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO 1 ProVeg

PLANO DE INFORMACAO 2 Cropland_cover

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto

Bk Grop land icoverspoli(d

Arquivo  Mostrar  Ajuda

liabelaz Proyesipol 0]
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| NOME CLC 17500 JCLC 1850 |CLC 1580 CLEC 1950 |FLOR_TROP_|FLOR_TROPT {CERRADD |CAATINGA  |SOLONU JUSO_ANTROP |CORPOS_DAG
76 |SUDESTE PIALIENSE 071100000 |0:200000° | 2730000 4680000 [0.000000 01.000000 0000000 [33530000°  |0.000000°  |66410000 0050000
77 |CENTRO-NORTE PIALIENSE 0.030000°  |0B0000C  |2120000 3120000 [0.060000 0.000000 2450000 36510000 |00030000°  |60.640000 (L060000
78 |SUDOESTE PIALIENSE 04100000 |0.740000° (97380000 14.520000  [0.000000 11000000 20:430000° [9.880000 0100000° |57 780000 0.030000°
79 |NORTE FIALIENSE 0030000 |0.080000  |O.770000 1.200000  |0.370000 1.000000 2060000 25450000 |0.600000.  |59.300000 01370000
80 |SUL CEARENSE 0000000° 00400000 |07320000 (1380000 [0.000000 01000000 0000000 [24240000°  |0:790000° |68.540000 0.020000°
31 |NORTE CEAREWSE 0030000 |0.0E0000. | 0.10000 2060000 [7.620000 1000000 0000000 [32670000  |3.840000  |58.1710000 1.480000
B2 |MORDESTE CEARENSE 0.010000°  |0.030000°  |0500000 1130000 [7.460000 (1.000000 0000000 22330000 |0.410000° | 71.400000 0.380000°
53 |SERTOES CEARENSES 0000000°  |0.010000: |0.050000 0.220000  |0.000000 0.000000 0000000 |57.2700000 0160000 |42030000 0530000
84 |JAGLIARIBE 0.000000°  |0.000000° (0150000 0270000 [0.000000 01.000000 0000000 (41530000 |1.740000° | 55380000 1.470000°
85 |CENTRO-SUL CEARENSE 0.000000°  |0.000000° (0006000 01030000 |0.000000 0.000000 0000000 [46.070000  |0630000°  |50/520000 (LBA0000
96 |METROPOLITANA DE FORTALEZ:  |0.000000° (0000000  |0:500000 100000 [0.000000 1000000 0000000 16800000 | 23300000 | 73190000 1.680000°
87 |CENTRAL POTIGLAR 0010000 |0.030000  |2.260000 3450000 |0.320000 1.000000 0000000 51010000 |1.210000. |47.050000 0420000
83 |DESTE POTIGLAR 0.000000°  |0.000000°  |0U080000 020000 [0:720000 01000000 0000000 [65010000°  |0:580000° |31.430000 2.260000°
53 |LESTE POTIGLIAR 0700000 |07000000  |3.000000 15100000 [10.820000.  |0.000000 0000000 |3:430000 3730000 | 74330000 01320000
30 |AGRESTE POTIGUAR 01300000 |0.300000°  |3.870000 13.960000  |2.250000 0.000000 0000000 |1D050000° 0120000 |83850000 0300000

Figura 41 - Tabela de atributos dos PI’s “ProVeg” e “Cropland_cover’.

e Dados qualitativos - Pedologia: para as classes pedoldgicas com ocorréncia na regido

nordestina, foi utilizada a legenda recomendada pela nova versdo do Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SiBCS) desenvolvido pela EMBRAPA em 2005 (JACOMINE, 2005),

assim como a convengdo de cores para mapas/cartas de solos (EMBRAPA, 2005). Com base

nisso, tivemos as seguintes ocorréncias pedologicas predominantes nas mesorregioes

nordestinas.



Tabela 16 - Classes pedologicas com ocorréncia predominante nas mesorregides do Nordeste.

63

CORES PADRAO
SOLO LEGENDA R G B
Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos ¢ | LA LVA PVA | 254 243 175
Argilosos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelho-Amarelos, Argilosos Vermelho- | LVA PVA NV | 247 209 166
Amarelos e Nitossolos Vermelhos
Plintossolos, Argilosos e Latossolos Vermelhos FPLV 227 179 | 205
Luvissolos Cromicos, Argilosos Eutroficos e Cambissolos TC P C 212 150 |22
Planossolos e Vertissolos SV 137 | 202 199
Neossolos Quartzénicos RQ 255 254 227
Neossolos Litdlicos, Cambissolos e Afloramentos Rochosos | RL C 150 149 149

Uma vez que foi realizada a descri¢ao da distribuicao espacial de uma grandeza geografica

(classes pedologicas), expressa de forma qualitativa, foi utilizado um modelo de dados

tematico. Dessa forma, foi utilizado o seguinte procedimento para associar as classes de solos

predominantes a cada uma das mesorregioes:

1. O trabalho deve ser realizado no projeto “Regiao NE”, dentro do banco de dados

“Atlas_ BR”;

2. Criacdo de uma categoria do tipo femdtica;

3. Definicao das classes tematicas (no caso em questdo, essas classes sdo correspondentes as

classes pedologicas predominantes nas mesorregides nordestinas);

4. Cria¢ao de um ou mais Planos de Informacao contendo os entes necessarios a cada um

dos temas em trabalho. Para representacdo dos aspectos pedoldgicos, foi criado o PI

“Solos”;

5. Definicao das caracteristicas graficas das classes tematicas, como cores;

6. Execucdo de edi¢do vetorial, dentro do menu temadtico, através da qual as diversas classes

tematicas serdo associadas aos objetos geograficos (mesorregioes).

Ap06s o referido procedimento, os dados receberam a seguinte localizagdo no SPRING:
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Tabela 17 - Localizacdo e caracteristicas dos dados pedoldgicos no SPRING.

PROJETO Regiao NE
CATEGORIA Pedologia Mesorregioes
MODELO DE DADOS Tematico

; 1.LA_ LVA PVA;2.LVA PVA NV;3.F P LV;
CLASSES TEMATICAS B B - B T

4. TC P C;5.S V;6.RQ;7.RL C

PLANO DE INFORMACAO Solos
ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos

Ainda, como resultado da implementacao desses dados, foi obtido o seguinte resultado:

' 2y btz e i =173l
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Figura 42 - Mapa tematico de pedologia gerado no SPRING, com a sua respectiva legenda.

6.4.3 Insercao de dados sécio-economicos

Para a inser¢ao dos dados socio-econdmicos relacionados e descritos em 5.3, foi utilizado,

para todas as classes de dados, o procedimento descrito a seguir:

1.0 trabalho foi realizado sobre o projeto “Regiao NE”, ja utilizado anteriormente para a

inser¢ao dos dados ambientais; e sobre a categoria cadastral “Cad_Mesorregioes”;

2.Duplicagao do PI “2me2500g”, cuja copia passou pelo processo de associacdo das entidades
espaciais e ndo espaciais do PI original ao PI gerado por duplicacdo (“Populacao”, “PIB” e

‘6]:DH’7)
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3.Exportagdo das tabelas de atributos dos PI’s gerados em formato (.shp) para um diretorio

do computador;

4.Edi¢do das tabelas de atributos do PI’s, quando foram adicionadas a essas tabelas as

colunas referentes aos valores anuais dos dados trabalhados;

S.Importagdo das tabelas de atributos modificadas e associagdo das mesmas aos PI’s

gerados, que tiveram suas antigas tabelas de atributos substituidas pelas tabelas importadas.

Com a aplicacao do procedimento supracitado, foram obtidos os seguintes resultados:

» Populagao Residente Total (PRT)

Tabela 18 - Localizacdo e caracteristicas dos dados demograficos no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO Populacao

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto

0

P00
Arquivo  Mostrar AJ[Jda
NOME POF15920 | POF1940 |POF1950 | POFTSED |POP1970 |POP1S80 | POF1591 |POF1S36 |POP2000 | POR2001 |POF2002 |POF2003 | POP2004 |POP200S

76 |SLIDESTE PISLIENSE 115038,00(| 157784.00C| 21221400 261733 000 316012000 331802.000| 448106, 00C{ 449639, 00C| 473731, 00C 483033 00C| 486233.000{ 483257 00| 433039 00C| 43651 7.000
77 _|CENTRO-NORTE PIALIENSE 232415.00(| 30600:3.00c| 382671.000| 502007, 00 577053.00C|06084.00¢] 1167577.00] 1220526.00| 1317965 00| 1331614.06)1 34834200/ 1360895.00] 1391436.00] 1408342.00
78 |SUDOESTE PIAUIENSE 115850,00(| 148902.00C| 181483, 00| 231032.00¢) 307246.00(| 380367.00(| 438427, 00| 442437, 00| 465218.00() 472842 000|475762,000| 476526 00(| 485226 00(| 488765.000
79 |NORTE PIAUIENSE 141340 00| 204312 00| 289328 00| 235043 00 380252 00C| 450343 000} 523027 00[| 550433 00[| 576343 0| 582241 00| 586801, 00C| 531554 00L| 601843 00C| 607430, 000
80 5L CEARENSE 193688 000] 051 75.00C| 393672 00| 444219000 543765.00( B19057.000) E37151. 00C| 721 682, 00| 785262 00C) RO05AR D0C| 8107 38,000 20707 000 B41631.00¢| 85321 3,000
#1 |NORTE CEARENSE 217565.000] 34186%.000| 434335.000|523850.00) 6111000067 2581,00¢| 750397.00C| 792235.00(| 876403 00[| 831167.00) 30291400 315220,00(] 341050.00C| 956347000
§2 |NOROESTE CEARENSE 320341.000] 443070.00¢| 572335, 00 647565.00¢] B00238.00( 302503 000 1023153 0C| 1085004 0 117830700 1135669, 00]1 20:3658.00 122425400 1254829.0| 1271750.00
83 |SERTOES CEARENSES 174758.000| 46673.000| 451577.000| 53809000 709506.00C| 773234.00r| 7766239.00C| 775228001 214125.001| 817502 00| 822054, 00| $25719,00(| B33403.000| 837657 000
84 |JAGUARIBE 124626.000] 178164.00C| 23721 3,00C| 263224.007) 333800.00(| 387827.001| 428529, 00(| 452382, 00| 484830, 00C) 431 437.000| 436553.000| 502024.00(| 513485 00C| 513834.000
85 |CENTRO-GUL CEARENSE 105395.00(] 162102.00| 19171 8.0 232003.00¢| 283757 000| 30617700 337282.00C) 336481.00¢| 357360.00¢| 353566 00C| 361585.00() 363545.00(] 367660.00(| 363939.000
%6 |METROPOLITANA DE FORTALE  |161554.00() 303374.000) 413108000 E76788.000) 1070114.0| 1627050.0) 2357100.00) 2645278 00 2330374,0(] 2390748 0C| 3050397.00) 31 06372.0¢) 3224502 07| 328953601
87 |CENTRAL POTIGLIAR 145081 00[| 197473 00C| 210403 00C| 217408 00| 282257, 00C| 233749 00| 341854 007| 340337 00| 360547 DOI| 362560 00| 384451, 00C| 388305 00(| 3704 37 001| 372253.000
89 |OESTE POTIGUAR 1:36625,00C] 2061 701.00C| 265851, 00| 337412 00C] 462860.00C| BEE272.000) ERG776 00C| 710312 00() 742054, 00C) 746575 00C) 753259, 000| 7584E3.000) PRIIRT. 00| 775431000
83 |LESTE POTIGUAR 192673.000| 231558.001| 305350.000| 375194.00) 514320000 71 3199,000] 1031802.00) 1135082 01| 1286037.00| 131 3471.00)1 339533.00)1364356.00] 1416479.00} 144532100
30 |AGRESTE FOTIGL&R B28A0,0000] 1:32817.00C| 182307, 00| 236625.00() 230707.00¢ 317615.000] 353135 00(| 372329 00() 335144,000) 383000.00() 332302, 000] 335730.00| 402523 00| 406315.000
91 |SERTAD PARAIBEND 205774.00(| 380399.000| 452476, 000| 549525,00L | 574998, 00C| 754450,00r| BOI2325.00C| 801151001 219040, 00C| 320515 00| 822450, 00 $24035.001| 827356001 | 8291 95.000
92 |AGRESTE PARAIBAND 44721.00(| 5886E2.00C| 707417, 00| 208261007 BI4885.00(| 336324.000| 1110553 0C| 1132091 00| 1151075.0¢) 115522600 115356000 1163501.00 1171765.0| 1176337.00
493 |BORBOREMA 11:3450.000] 157315.00¢| 16110400 194546, 00¢] 234880.00(| 263526.000] 268336, 00C| 267842 00 277116.000) 277306, 00C) 274:361.000] 273623 000 261623 07| 282620.000
94 |MATA PARAIBANS 193261 00C| 235886 00| 362260, 00| 465241, 00C) 577710.00C] 7456446.000] 1013400.0C{ 1104531 .0 119655400 1214854, 001 233922 00| 1251 236.00) 1287606 0| 130773400
95 |METROPOLITANA DE RECIFE 415736 00| 527568 00C| 7A5A52 000 1157045.00) 176237400 22AB03R. 0| 2808387 00| 2368401 0| 3210083 0 3266437 0[] 3232192 00| 3330321.0| 3410334 0| 345461600
96 |SERTAD PERNAMBIICAND 238067 000] 365734.00C| 507635, 00 541222 000] 746438.000 831361 000 335336, 00C{ 38471 6. 00C) 1042256 00 1043362 001 056602,00 1063261.00 1077 242.00| 1084373.00
97 |5A0 FRANCISCO PERNAMBUCA  |73160.0000) 72515000 35355.000C) 122805001 195:361.000| 271473.000| 380951,00C|419937.00(| 465672 00| 475584 00C | 483439.000] 431 753.000| 5097 12,00 | 518727000
38 |AGRESTE PERNAMBLICAND B4B757 00(| 1087742 0C| 128AB21. 0| 1330551 0r| 1528563 0C| 1556R43. 00| 1820542, 0| 1875567 0| 1393074.00) 20111361 00| 2023339, 0C| 2046:250.0| 2081 B40.0C| 2101225.00
95 |MATA PERNAMBUCANA 591115.00(] 530621.000| 719452.000| 845277, 00 3351 24,000} 1035528.00] 1132544.00| 1150450.00| 1207274, 00| 1215383.0) 1 22298500 1230271.00] 1245577.00| 125404500
100 |METROPOLITANA DE RECIFE 415736,00(| 527568 00C| 78552 00| 1137045.00 175237400 2265038.00| 2208342, 0(| 2363401 00) 3210053 00 3256457, 00| 3292192,00 3330321.00] 3410334.0(| 3454616.00
101 |SERTAD ALAGDAND 115516.00C] 116356.00c| 1 B4638.00) 207271 .00C| 255448, 000| 315323.00(| 372301.00C 3629688.000| 411272 00| 414437, 00C| 413345.00€) 423034.00(] 430358 000 43531 0.00C
102 |LESTE ALAGOAND 726812.000] BBE1 76 00C| 712386, 00C) 203960000 557402000 121348300 1604020.0C{ 1702265, 0 1830806 0 184367 4.00)1 BEBE3E.00 1887771.00] 1934243 00| 1959963.00
103 |AGRESTE ALAGOAND 136420 00| 168152 00C| 195055 00C| 251058 00| 375218, 00C| 453509 00r} 537173 00[| 547338 001| 580543 00| 585664 DOC| 5BYB67.00C| 533302 00(| 602733 00C| 60771 2000
104 |AGRESTE SERGIPAND 157686.000] 175643.00C| 211783 00| 238579.00(] 259201.00(| 235035.00(] 348579 00C| 374576 00 404548 00C) 4105600000 416256, 000 421 639,000 4331 12.00| 433426.000
105 |LESTE SERGIRAND 291542.000] 317670.001| 363343.000|438911.00¢| 5231 52,00 33078.00¢] 3756048.000| 1076038.01| 1183531.00| 1208556, 0C) 1 227400.00)1247753.00] 1230491 .00} 13141 45.00
106 |SERTAD SERGIRAND 37836 00| 4881 3 000C| 3235 D00C| 823530007 118326, 00C| 152206 00[| 167343 00C| 173344 00C| 138338, 00C] 133745 00C| 202381 ,000| 205161 00(| 210333 00| 214213.000
107 |CENTRO GUL BAJAND H02206.000] 10754700 126735000 1465022 0] 1674032 001501 887,00 2264258, 00| 24591 78.00) 2472375.00) 260391 0.00) 2513897, 00| 2523148.0) 2671654.0| 2632082 00
108 |WALE SA0-FRANCISCAND DA 243330.00(] 223780.00C| 300342 00| 333822,007] 453765.00( 531536.00(| 763363 00| 825486, 00| 877034, 00( 833958 00C| 300051,000| 31 0752 00(| 333253 00(| 345686000
103 |NORDESTE BAIAND A05217.00C] 453206.00¢| 615423, 00| 730355.00¢] 305345.00C[1083708.00] 1:372365.0C| 138223300 1461675.00] 1458964, 001467 885,00 1476442.00| 1434401 .0| 1504338, 00

Figura 43 - Tabela de atributos do PI “Populacao”.



> lIndice de Desenvolvimento Humano (IDH)
Tabela 19 - Localizacdo e caracteristicas dos dados de IDH no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO IDH

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto

| = abelaalDH o)

Arquivo  Mostrar  Ajuda

NOME IDH1970 |IDH1380 IDH1591 |DH2000
76 |SUDESTE PIAUIENSE 0.243000 |0.327000 0.330000 0.601000
77 |CEMTRO-MORTE PIAUIENSE 0.232000 |0.446000 0.545000 0.692000
78 |SUDOESTE PIAUIENSE 0.265000 |0.367000 0.426000 0.631000
79 |MORTE PIAUIENSE 0.243000 |0.340000 0.383000 0.592000
80 |[SUL CEAREMSE 0.245000 |0.368000 0.440000 0.6E1000
51 |MORTE CEARENSE 0.258000 |0.342000 0.402000 0.637000
82 |MOROESTE CEAREMSE 0.253000 |0.337000 0.387000 0.628000
53 |SERTOES CEAREWNSES 0.262000 |0.345000 0337000 0.623000
84 [JAGUARIBE 0.246000 |0.357000 0.440000 0.670000
85 |CEMTRO-5UL CEARENSE 0.236000 |0.342000 0.400000 0.635000
86 [METROPOLITANA DE FORTALEZA(0.425000 |0.628000 0.636000 0.765000
57 |CEMTRAL POTIGUAR 0.271000 |0.402000 0.470000 0.685000
88 [OESTE POTIGUAR 0.254000 |0.383000 0.4E6000 0.670000
83 |[LESTE POTIGUAR 0.345000 |0.552000 0.640000 0.735000
90 |[AGRESTE POTIGUAR 0.200000 |0.313000 0.384000 0.622000
31 |SERTAD PARAIBAND 0.275000 |0.354000 0.414000 0.620000
92 |AGRESTE PARAIBAMO 0.252000 |0.372000 0.450000 0.623000
33 |BORBOREMA 0.268000 |0.335000 0.333000 0.61:3000
94 [MATA PARAIBAMA 0.325000 |0.504000 0.584000 0.701000
35 |METROPOLITAMA DE RECIFE 0435000 |0.662000 0.724000 0.773000
96 |[SERTAOD PERNAMBLICAND 0488000 |0.EE2000 0.724000 0.778000
37 |5A0 FRAMCISCO PERNAMBUCAMI|0.483000 |0.662000 0.724000 0.773000
98 [AGRESTE PERMAMBLCAND 0.232000 |0.343000 0.432000 0.626000
39 [MATA PERMAMBLICANA 0.264000 |0.330000 0.430000 0.633000
100 [METROPOLITANA DE RECIFE 0488000 |0.EE2000 0.724000 0.778000
101 [SERTAD ALAGDAND 0.228000 |0.311000 0.351000 0.575000
102 [LESTE ALAGOAND 0.322000 |0.466000 0.528000 0.6E3000
103 [AGRESTE ALAGOAND 0.237000 |0.331000 0383000 0.603000

Figura 44 - Tabela de atributos do PI “IDH”.

» Produto Interno Bruto (PIB)
Tabela 20 - Localizagdo e caracteristicas dos dados de PIB no SPRING.

PROJETO Regiao NE

CATEGORIA Cad_Mesorregioes

MODELO DE DADOS Cadastral

PLANO DE INFORMACAO PIB

ENTIDADES Pontos / Linhas / Objetos / Texto
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Arquive  Mostrar '.ﬁjuda
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HOME FIB1933 |PIE1343 |FIB1353 |FIB1370 |PFIB1375 |PIB1930 |PIB1985 |PIB1936 |PIB1333 |FIB2000 |FIB2001 |FiB2002 |FIB2003 |PIB2004
76 |SUDESTE PIAUIENSE 43253 000C| 64142 000C| 114449006 165736.000) 275736 00¢) 432723.000) 516656 00C) 432358.00C| 644001.00(| 553607.00() £63038.00C 563318.00( 635407.00¢) 803111000
77 |CENTRO-MORTE PIALIENSE  |112983.000) 188:305.000) 250520.00¢| 540281 .00(| 97637 2.00| 1480541.00)1953964.00) 3686930.00) 30731 70.00) 3135621.00) 3117393.0| 3208408 0| 3316831.0) 344664300
78 |SUDOESTE FIAUIENSE 56015.000C| 53623.000(| 131878000 142342.00() 227825.000) 318357 000 367548, 000 467033.00C| £53281.00(| 535448.00( £56652. 000 515310.00() E55674.000)773105.000
79 |NORTE PIAUIENSE 50626.000| 92533, 000 120433.00¢| 194651 00| 256933.00¢| 419328 00C 459300.00¢| 570243 00C) 753007 00(| 774852 00C| 745169.001| 715565.00(| 711245.000| 313845000
80 |5ULCEAREMSE £:2853.000C| 212634.000] 416043.00C) 3321 70.000) 514535.00(| 845055 00| 927303000 855375.000) 1461 131.00) 1441302.00)140567.2.0C| 1430815.00] 1366564.00)1 3601 77.00
31 |NORTE CEARENSE BE114.000C(113107.00| 165658000 2687 37.00() 443363000 634382, 000) 101045400 737331.00C| 1606074 0| 151 766700 1536643.00 1602524.00 1524436.00) 1605224.00
82 |WORDESTE CEARENSE 143565.00C|146733.00(| 219552.00€ 423037.000) 573324 00C| 784330.000) 1037485.00) 1240303 0C| 2120270.0| 207391400 2122140.00) 240413500 2253837.00) 2423650.00
83 |SERTOES CEARENSES 7B082.000¢| 1530256000 231122.000) 313907.00() 566153.00¢| 875470.00C|1076387.00] 787336.000)1 199783.00) 1173520000/ 1154566.00| 113347400 1183216.00) 1120412100
54 |JAGUARIBE 4455, 000C| 54238 000(| 122347000 165681000 2501 33.00¢| 442367000 704503.000) 614362.00C| 10181 60.0| 380370.00) 1020636.00) 105357300 1006508.00) 1141 316.00
85 |CENTRO-5UL CEARENSE 42622 000C| 132161.00C| 164817.001) 133688000 323733, 00| 433573, 00C) 463605.000) 34317 3.00C| 616002.00¢| 557425001 570583.000| 624674000 61 26.31.000) 502335.000
86 |METROROLITANA DE FORTALE:|164558.00() 433388.00() 8271 23,000 233682500 3614534.0) 680867 2.0() 83535161.0) 31 73360.0C] 3100192.00 301 235300 2276154.00) 213765010 2338006.00| 4430253.00
B7 |CENTRAL POTIGLAR B0127.000C|1:38342.00(| 1571466.00() 240640000 484060.000) 514336, 000) 332025.000) 559763.00C| 987629.00(| 1134893.001152506.00)1.317827.00 1306636.00) 1442557.00
88 |OESTE ROTIGUAR 83012 000C| 156740.00(| 325267.00) 309533.00() 636340, 00¢) 335783, 00C) 157868500 1223397 0| 2096365.01| 2438028.0) 2355728 00| 267830300 2700086.00) 279293500
83 |LESTE POTIGLAR 85476.000¢| 205508.000] 328063.000) 828836.000)1333515.0| 2634468 0| 3335879.00] 51.23735.00) 46331 06.00) 500682200 5006.300.0| 514 /852,00 53807 71.00) 53331 7500
30 |AGRESTE POTIGUAR | 24842 000C| B5102.0000] 1341 57.00¢)147471.000) 28301 7.000) 333553.000) 336206.00C) 31 7637.00C| 553865.00(| 65357 7.00() 635010.00C 673611.00() 671531.00¢) 6R5036.00C

Figura 45 - Tabela de atributos do PI “PIB”.

6.5 Caracteristicas, especificacoes e estrutura do banco de dados

Tabela 21 - Caracteristicas e especificagdoes do banco de dados gerado.

Nome Atlas BR
Tipo Georreferenciado
SIG SPRING 4.2

Tipos de Informagdes

Ambientais / Socio-econdmicas

Gerenciador Access

Projeto Regiao NE

Projecao POLYCONIC/SAD69

Origem Lat n000000/Long 0540000
Coordenadas Geograficas

Retangulo Envolvente

Latl

Longl 048 4520/ Long2 0 32 23 26

s 182103 /Lat2 s010238

Categorias

Cad_Mesorregioes / Pedologia Mesorregioes

Modelos de Dados

Cadastral

/ Tematico

Classes Tematicas

1.LA LVA PVA/2.LVA PVA NV/3.F P LV
4. TC P C/5.S V/6.RQ/7.RL C

Planos de Informacao (PI’s)

solos

1. precipitacao_media mensal / 2. temperatura / 3. topografia 4.

proveg / 5. cropland cover / 6. populacao / 7. PIB /8. IDH 9.

Entidades

Pontos / Linhas / Objetos / Texto
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BANCO DE DADOS
Atlas BR

\ 4

PROJETO
Regiao_NE

A 4

CATEGORIA

Cad_Mesorregioes
Caaastral

Pl
Solos

A

y

CATEGORIA

Pedologia_Mesorregioes

Tematica

Pl

A 4

A 4

Precipitacao_media_mensal

Pl
Temperatura

A 4

A 4

Pl
Topografia

Pl
ProVeg

A 4

A 4

Pl
Cropland_cover

Pl
Populacao

A 4

Pl
PIB

\ 4

Pl
| DH

A

Y
Vegetacéo

Informacdes
Ambientais

Informac@es
Sbcio-Econdmicas

Figura 46 - Fluxograma representativo da estrutura do banco de dados criado.
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7 Modelamento Matematico da Area Antropizada (V)

7.1 Introducio e Conceitos

Como parte inicial do tratamento matematico e estatistico das varidveis fundamentais ao
estabelecimento de cenarios futuros de uso do solo e degradacdo ambiental no SAN, foi
executado o modelamento matematico da drea antropizada (V) para as mesorregioes
nordestinas inseridas no SAN. A modelagem foi feita com base nos dados da variavel V' de
1920 a 1990 obtidos pelo projeto ISLSCP2/NASA e nos valores mesorregionais referentes ao
ano 2000 obtidos pelo PROVEG.

Inicialmente, foi realizado procedimento de compatibilizacdo entre os valores da variavel
fornecidos pelos dois projetos supracitados, e, a partir dai, foi executada a modelagem
matematica com varidvel dependente V, em dois cenarios, o primeiro considerando a varidvel

PRT(¢) como independente, e o segundo tomando a variavel PIB(f) como independente.

Ainda, cabe nessa parte do trabalho estabelecer alguns conceitos matematicos e estatisticos

concernentes & modelagem realizada, o que foi feito com base em Devore (2006).

¢ Relacoes Deterministicas e Proabilisticas entre Variaveis:

Duas variaveis, x e y, apresentam relacdo deterministica quando o conhecimento de um dado
valor de x (x = x*, por exemplo), implica o conhecimento exato do valor correspondente de y.
Quando as variaveis relacionam-se de forma deterministica linear, a reta representa

graficamente a determinacao exata dos valores de y para cada valor de x tomado.

J& quando duas variaveis, x e y, relacionam-se de forma probabilistica, ao contrario do que
ocorre quando de um relacionamento deterministico, os valores de y ndo podem ser
determinados de forma exata a partir apenas do conhecimento dos valores de x. Ao invés do
valor exato da variavel dependente, ¢ obtido, através de modelamento matematico, um valor
esperado para a mesma, em conjunto com alguma medida — como o coeficiente de correlagdo
(R) — que traduz em niimeros o quanto as duas variaveis estdo relacionadas. Assim, ao inveés
de uma reta relacionando as variaveis x e y, como no paragrafo anterior, tem-se um grafico de
dispersdo bidimensional, representando graficamente os pares ordenados (x;, y;) observados

(Figura 47). Esse € o tipo de relacionamento existente na grande maioria dos casos praticos.
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Figura 47 - Grafico de Dispersao (ilustrativo).

Fonte: Adaptada de Devore (2006).

e Regressao Linear Simples:

A analise de regressdo ¢ a parte da estatistica que investiga variaveis relacionadas de maneira
ndo-deterministica, com o objetivo de explorar a relacdo entre as mesmas, de modo que seja
possivel a obtengdo de informagdes sobre um delas, por meio dos valores conhecidos da

outra.

e Modelo Probabilistico Linear:

Caso houvesse duas varidveis, x e y, com relacionamento deterministico linear, poderia-se
trabalhar com o modelo y =, +4, - x, onde o valor real de y seria uma fungdo linear de x. A
generalizacdo apropriada dessa caracteristica para um modelo probabilistico pressupde que o
valor esperado de y ¢ uma funcdo linear de x, mas que, para um x fixo, a variavel y difere de
seu valor esperado em uma quantidade aleatoria. Assim, para o “modelo probabilistico

linear”, existem pardmetros J,, & € o, tais que, para qualquer valor fixo da variavel

independente x, a variavel dependente esta relacionada a ela por meio da equagdo

y=0,+0,x+¢, (Equagio 4)

na qual a quantidade &, normalmente chamada desvio aleatorio, ou erro aleatorio, ¢ uma
variavel aleatoria considerada normalmente distribuida com valor esperado E(c) = 0 e
varidncia V() = o°, sendo o o desvio-padrido da amostra. A quantidade ¢ ¢ mostrada

graficamente na Figura 48.
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5
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Figura 48 - Reta de Regressao e Desvio Aleatorio (ilustrativo).

Fonte: Adaptada de Devore (2006).

O “modelo probabilistico linear” deve ser utilizado quando, aparentemente, o valor de y pode
ser previsto com base no valor de x, encontrando-se uma reta razoavelmente proxima dos
pontos do grafico de dispersdo, havendo, assim, uma evidéncia de relacionamento linear

consideravel (embora ndo perfeito) entre as duas varidveis.

e Método dos Minimos Quadrados

Apo6s a tomada do modelo supracitado para execugdo de regressao linear simples entre duas

variaveis, procede-se com a determinagdo dos pardmetros o, ¢ &, da reta. Uma das formas

mais tradicionais para sua determinacdo, a qual estd embutida na maioria dos softwares
matematicos modernos, ¢ o Método dos Minimos Quadrados, que busca determinar os
pardmetros que minimizem a soma dos quadrados dos desvios aleatorios &. Com efeito,
quanto menor o valor dessa soma, mais proximos os valores esperados da varidvel dependente

estardo dos valores observados para a mesma. O desvio vertical do ponto (x;, y;) em relacao a

reta y =0, +9,-x ¢ dado por:

Altura do ponto — Altura dareta = ), — (50 + 51 £ X;) (Equagdo 5)

A soma dos desvios quadrados verticais dos pontos (x1, y1), (X2, 12), +ves (Xis Vi)y ooy (Xny ¥n) @

reta &, portanto,

f(§09 51) = Z[yl - (50 + 51 ' x,‘)]z (Equacio 6)
i=1



72

N N
As estimativas pontuais de 0, e J,, representadas por oo € &1 e denominadas estimativas dos
N N
minimos quadrados, sdo aqueles valores que minimizam f(5,,6,). Ou seja, do € 1 sdo tais

que f(30,31)3f(50,51) para quaisquer o, € 9.

O valores de 0o e 01 sdo identificados tomando-se as derivadas parciais de f(J,,0,) em

relacdo a 0, e J,, igualando-as a zero e resolvendo as equagdes:

8f(§0,§) 22 (y,—=6,—0,-x,)-(=1)=0 (Equagio 7)

8f(§0,§) 22 (3, -8,-5 x)(=x,)=0 (Equagdo 8)

Trabalhando-se as equacdes acima, ¢ obtido o sistema a seguir, com as denominadas equagoes

normais, que sdo lineares nas duas incognitas &, € J,.

n-o, +(Z ) Zyl
(Zx[)-é‘oJr(xi )51 :in-yi

(Equagdo 9)

Assim, contanto que pelo menos dois dos x;’s sejam diferentes, as estimativas dos minimos

quadrados sdo a Unica solugdo para esse sistema, de onde ¢ obtido:

5 23‘1 _ Z(xi _;)'(_yiz_;)
Z(xi—x)

—30 _ Zyl' _5'in _ _3

(Equagao 10)

; ; (Equacgao 11)

Dessa forma, a reta de regressdao estimada, ou reta dos minimos quadrados, €, portanto,

representada pela equagao:

y=50+ o1- X (Equagéo 12)

Vale ressaltar que, antes de se proceder o célculo dos parametros, deve-se analisar o grafico

de dispersdo a fim de examinar se o estabelecimento de um modelo probabilistico linear ¢
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plausivel. Caso os pontos ndo tendam a se agrupar ao redor de uma reta com
aproximadamente o mesmo grau de dispersao para todo x, devem ser investigados outros

modelos que possam se adequar de forma mais satisfatoria ao caso em questao.

Ainda, no presente trabalho, quando houve a necessidade de determinagdo de retas por
regressao linear a partir de série histérica de dados, foram utilizados softwares especificos que

trazem embutidos, como j4 citado, o método acima descrito.

e Coeficiente de Determinac¢ao (Rz)

Quando se trabalha com duas varidveis que guardam entre si relagdo deterministica linear, ¢
correto afirmar que 100% das variagdes observadas na varidvel dependente y sdo explicadas
pelo fato de serem x e y relacionadas linearmente. Contudo, quando se trata com variaveis que
ndo possuem relacdo deterministica, devido ao fator de erro aleatorio (¢), nem toda variagao
em y pode ser atribuida ao relacionamento linear entre essas varidveis, dado que esse
relacionamento nao ¢ perfeito. A Figura 49, (a) mostra dados para os quais toda a variagdo ¢
justificada; (b) dados para os quais grande parte da variagado € justificada e (c) um conjunto de

dados para os quais pouca variagdo ¢ justificada.

(a) (b) (c)

Figura 49 - Utilizagdo do modelo probabilistico para explicar a vari¢éo de y (ilustrativo).

Fonte: Adaptada de Devore (2006).

Dessa forma, quando da elaboracdo de um modelo de regressdo linear, ¢ fundamental o
conhecimento da porcentagem, ou fracdo, de variagdes da varidvel dependente que ¢€
explicada pela relagdo linear com a varidvel independente, ou seja, que pode ser explicada
pelo modelo de regressdo linear simples. Essa “fracdo” ¢ denominada coeficiente de

determinacdo (R’), sendo dada por:
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DA )i

R —
Z(yi _y)2

,com 0<R*<I ou 0<R*(%)<100. (Equagdio 13)

Quanto mais proximo de 1 for o valor de R”, maior a evidéncia de relacdo linear entre as
variaveis. Contudo, um valor de R*> préximo a zero ndo significa, necessariamente, a
inexisténcia de relacionamento de qualquer espécie entre as varidveis, indicando apenas a nao
existéncia de relacdo linear. A Figura 50 mostra em (a) um conjunto de dados com forte
evidéncia de relacionamento linear entra as varidveis; em (b), o conjunto de dados apresenta
valor de R* préximo de zero, ndo havendo evidéncia de qualquer espécie de relacionamento;
j& em (c), ao contrario de (b), apesar de o valor de R* também ser proximo de zero,
evidenciando auséncia de relacionamento linear entre as variaveis, o grafico de dispersdo

indica fortes indicios de relacionamento polinomial de segundo grau entre as mesmas.

(a) R* proximo de | (c) R? proximo de 0, (d) r* proximo de 0,
nenhuma relacdo aparente nenhuma relagao linear

Figura 50 - Graficos de dados para diferentes valores de R* (ilustrativo).
Fonte: Adaptada de Devore (2006).

Em casos praticos, interessa saber quao forte € o relacionamento linear entre as duas variaveis
em termos dos valores de R”. Para isso, bastante utilizada é a regra pratica razoavel citada por

Devore (2006), segundo a qual o relacionamento linear pode ser classificado em:

0,00 < R* <0,25: correlacdo FRACA;
0,25 < R* < 0,64 : correlacio MODERADA;

0,64 < R* <1,00: correlacio FORTE.
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Novamente, vale ressaltar que, em casos praticos, bem como no presente trabalho, os valores
do coeficiente de determinag¢do foram calculados com uso de softwares apropriados, como o

Microsoft Excel".

¢ Funcoes “Intrinsecamente Lineares”

Por vezes, através de exame de graficos de dispersao e/ou através de analise de regressao
linear, ¢ notada a necessidade de um modelo alternativo ao modelo probabilistico linear frente
a impossibilidade de relacionamento linear entre as variaveis trabalhadas. Ainda assim, ¢
sempre desejavel estabelecer um modelo cujos parametros possam ser facilmente
determinados. Uma classe importante de modelos desse tipo ¢ especificada por meio de

fungoes intrinsecamente lineares.

Uma dada funcdo que relaciona x e y ¢ intrinsecamente linear se, por meio de uma
transformagdo em x e/ou y, essa fun¢do puder ser expressa como y'=9,+4,-x', onde x' éa
variavel independente transformada e y' ¢ a varidvel dependente transformada. Na grande

maioria dos casos onde essa operagdo ¢ possivel, a transformagdo apropriada ¢ do tipo

logaritmica, como no caso de uma fun¢ao exponencial multiplicativa:

Funcio Transformacio Forma Linearizada
y=p-&* y'=In(y) y'=In(p)+d-x
i /
@ |
=0 &< ()
@ y=0- gt y=g¢-€
a- \ - - I

Figura 51 - Grafico da Fungdo Exponencial Multiplicativa “intrinsecamente linear” (ilustrativo).

Fonte: Adaptada de Devore (2006).

A partir da obtencdo da forma linearizada, pode-se entdo estabelecer um modelo
probabilistico linear, e determinar os pardmetros pertinentes a partir da analise de regressao

linear na forma j& mostrada nos itens precedentes.
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7.2 Compatibilizacdo entre os valores conhecidos de V pelo
PROVEG/INPE e ISLSCP2/NASA

O projeto ISLSCP2 da NASA forneceu os valores de V para o periodo 1920-1990. Ja o
PROVEG do INPE, nos forneceu os valores da mesma variavel para o ano 2000. Havendo
diferenca de escala entre as classes de valores, foi realizada compatibilizagdo (ou corre¢do) a
fim de trazer os valores provenientes do ISLSCP2 a escala dos valores mesorregionais do

PROVEQG, pois se considera que as informagdes do PROVEG sdo mais realistas que as do

ISLSCP2. Dessa forma:

V(t)compatibilizado = V(t)original(ISLSCPZ) ) fm (Equacgao 14)
Onde,
V) compasivitizado - VloTes de V compatibilizados (ou corrigidos), com 1920 <7< 1990;

V() originarisiscra) - Valores originais de V' do projeto ISLSCP2, com 1920 <7< 1990;

fm : fator multiplicativo.

Por sua vez, o fator multiplicativo (fin) foi obtido da seguinte forma:

=V 2000) 01

= (Equagdo 15)
V(2000)previsto(ISLSCPZ)

Onde,

V(2000) 1z0y5c : Valor de V obtido pelo PROVEG para o ano 2000;
V(2000) ,,0,is00sz50p2) . Valor de V' previsto (ou extrapolado) para o ano 2000 a partir de

regressao linear simples aplicada aos valores de V obtidos pelo projeto ISLSCP2 entre os anos

1920 e 1990.

Dessa forma, foram obtidos os valores mesorregionais de drea antropizada (V), em
porcentagem, referentes ao periodo 1920-2000. A Tabela 22 compila os valores

compatibilizados (ou corrigidos):



Tabela 22 - Valores de area antropizada mesorregional (¥) compatibilizados (ou corrigidos).

Area Antropizada (V), %

MSR 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
pi 1 7,65 17,05 26,45 30,27 41,68 44,01 54,70 44,53 60,64
pi 2 7,17 17,40 26,10 27,64 38,90 44,02 54,77 43,00 59,30
pi 3 6,72 16,45 26,49 28,91 43,33 47,25 59,48 49,44 66,41
pi 4 6,89 15,46 24,06 27,91 39,10 41,17 51,47 43,23 57,78
ce 1 0,00 0,00 38,23 0,00 38,23 38,23 38,23 38,23 50,52
ce 2 0,00 11,01 15,42 19,82 30,84 39,64 55,06 35,24 55,38
ce 3 4,46 22,31 35,69 22,31 44,61 66,92 80,31 49,08 79,19
ce 4 4,76 19,05 32,65 20,41 38,77 58,84 72,10 4591 71,40
ce 5 3,38 14,92 26,66 16,32 31,24 48,15 58,89 36,81 58,11
ce 6 1,90 10,47 19,04 11,43 21,90 34,28 42,85 26,66 42,03
ce 7 4,02 16,06 29,11 16,06 35,14 50,20 68,27 49,19 68,84
rm_1 5,04 23,40 40,86 20,88 33,13 40,69 84,43 75,42 83,85
m 2 0,50 7,34 14,06 19,66 26,62 33,22 46,03 29,98 47,05
rm_3 1,32 12,50 24,02 29,61 41,13 51,00 74,03 49,68 74,99
rm 4 0,00 5,37 8,05 13,42 18,78 21,46 32,20 18,78 31,43
pb_1 8,03 25,57 43,30 14,57 28,04 36,06 82,14 82,64 82,74
pb 2 5,61 18,95 32,48 13,15 28,03 37,31 72,31 68,44 73,96
pb 3 4,88 12,20 26,84 7,32 14,63 21,95 48,79 48,79 49,05
pb 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 1 4,60 14,57 24,39 17,51 34,55 48,26 74,69 66,81 79,85
pe 2 3,83 13,02 21,82 16,84 34,07 48,24 71,59 62,40 76,80
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 4 2,85 8,46 13,75 11,53 21,36 26,86 36,80 34,89 41,80
pe 5 2,71 10,10 17,68 11,73 25,62 35,54 50,69 42,03 53,74
al 1 6,52 11,44 16,79 19,67 27,48 35,40 53,58 58,82 63,02
al 2 2,47 5,05 7,58 8,24 12,47 16,81 26,53 27,62 30,24
al 3 747 14,71 21,95 23,30 34,16 43,67 62,45 66,75 73,40
se 1 11,33 18,34 25,08 28,85 37,75 41,52 49,88 59,59 63,71
se 2 5,97 10,37 14,58 16,16 21,96 23,72 29,34 35,14 37,45
se 3 13,66 22,44 30,63 35,71 47,22 53,08 66,54 77,86 83,50
ba 1 7,33 15,41 23,63 23,04 35,88 38,26 52,54 63,11 66,30
ba 2 6,82 15,39 23,88 22,06 35,35 39,08 57,69 71,15 72,54
ba 3 6,78 14,48 22,26 22,25 35,08 38,60 54,50 62,15 66,81
ba 4 6,86 14,54 22,55 21,90 33,99 36,44 49,84 60,14 63,09
ba 5 8,91 17,82 27,05 26,89 41,24 44,04 59,74 71,40 75,30
ba 6 5,25 12,53 19,57 17,33 28,13 31,79 49,08 61,64 61,64
ba 7 4,49 9,64 14,84 14,63 22,74 24,44 33,45 38,54 41,47

7.3 Modelamento Matematico da variavel V
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O modelamento matematico de V, conforme anteriormente citado, foi feito com base em dois

cenarios distintos.
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7.3.1 Cenario 1

No cenario 1, o modelamento foi realizado com base nos valores de PRT (variavel
independente, ou explicativa), reunidos na Tabela 9, entre os anos de 1920 e 2000. A proposta
para a variavel dependente (ou varidvel resposta) V' foi um modelo exponencial negativo

multiplicativo, nos seguintes termos:

V(1) =100-(1— e 1PRT0-0T), (Equagdo 16)

valida para valores de PRT(¢t) > mdx(CD,O) .

Onde,

V() : valor de area antropizada mesorregional, em %, com ¢ em anos;
PRT(t): valor da Populagdo Residente Total mesorregional em um dado ano ¢, em habitantes;

@ : parametro caracteristico de cada mesorregido, independente de ¢, possuindo a mesma
dimensdo da variavel PRT (¢), ou seja, ¢ dado em habitantes '*;

o : parametro caracteristico de cada mesorregido, independente de ¢ e adimensional.

Como pode ser visto, a equagdo acima depende, além de PRT(t), de dois parametros Pe «,

que sdo caracteristicos de cada mesorregido. Assim, o modelo ¢ valido para todas as

mesorregides trabalhadas, desde que aplicados ao mesmo seus parametros especificos.
Constituindo o modelo exponencial negativo multiplicativo proposto uma ‘“funcdo

intrinsecamente linear”, para determinagdo dos parametros supracitados, foi executada sobre o

mesmo uma transformacao logaritmica, passando a seguinte forma linear:

ln{l—%}:—a-PRT(t)Jra-CD, (Equagio 17)

procedendo-se a determinacdo da reta de ajuste aos pontos na forma:

Y=4-X+B (Equagio 18)
Onde:

A=—a (Equagao 19)
B=oa-® (Equacio 20)

1 . . ~ ~ N . .
¥ Mesmo possuindo dimenséo de “Populagio”, o parimetro ® pode assumir valores negativos.
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ApoOs a determinagao da reta de ajuste para os dados referentes a 1920 < ¢ < 2000, foram

obtidos os valores para os parametros mesorregionais, bem como os valores do coeficiente de

determinacdo R*. Esses valores foram mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores dos Parametros Mesorregionais para o modelo matematico do Cenario 1.

Coeficientes da Reta de Ajuste e |Parimetros Mesorregionais
Fator R’

MSR A B R’ 0} @
pi 1 -6,9E-07 -0,06 0,87 6,9E-07 -8,9E+04
pi 2 -1,8E-06 0,12 0,94 1,8E-06 6,7E+04
pi 3 -2,6E-06 0,18 0,97 2,6E-06 7,0E+04
pi 4 -2,0E-06 0,07 0,94 2,0E-06 3,4E+04
ce 1 -2,6E-06 0,24 0,67 2,6E-06 9,4E+04
ce 2 -2,3E-06 0,27 0,92 2,3E-06 1,2E+05
ce 3 -4,9E-07 -0,21 0,67 4,9E-07 -4 3E+05
ce 4 -1,5E-06 0,39 0,83 1,5E-06 2,7E+05
ce 5 -1,3E-06 0,25 0,84 1,3E-06 1,8E+05
ce 6 -7,9E-07 0,13 0,90 7,9E-07 1,7E+05
ce 7 -2,0E-06 0,39 0,88 2,0E-06 1,9E+05
m_1 -5,4E-06 0,41 0,70 5,4E-06 7,6E+04
m 2 -3,1E-06 0,43 0,92 3,1E-06 1,4E+05
rm 3 -1,2E-06 0,00 0,76 1,2E-06 -1,1E+03
m 4 -5,9E-07 0,04 0,85 5,9E-07 6,2E+04
pb 1 -2,5E-06 1,14 0,64 2,5E-06 4,6E+05
pb 2 -7,8E-06 0,94 0,73 7,8E-06 1,2E+05
pb 3 -1,0E-06 0,20 0,65 1,0E-06 2,0E+05

b 4 ND ND ND ND ND
pe 1 -1,5E-06 1,34 0,84 1,5E-06 9,2E+05
pe 2 -2,3E-06 1,34 0,92 2,3E-06 5,8E+05
pe 3 ND ND ND ND ND
pe 4 -1,2E-06 -0,03 0,89 1,2E-06 2,5B+04

e 5 -9,4E-07 0,22 0,94 9,4E-07 2,3E+05
al 1 -2,1E-06 0,21 0,95 2,1E-06 9,7E+04
al 2 -3,0E-07 0,13 0,87 3,0E-07 4,2E+05
al 3 -4,2E-06 0,38 0,94 4,2E-06 9,0E+04
se 1 -3,7E-06 0,41 0,91 3,7E-06 1,1E+05
se 2 -4,4E-07 -0,01 0,89 4,4E-07 -2,5E+04
se 3 -9,9E-06 0,20 0,92 9,9E-06 2,0E+04
ba 1 -6,5E-07 0,23 0,96 6,5E-07 3,6E+05
ba 2 -8,3E-07 0,69 0,88 8,3E-07 8,3E+05
ba 3 -2,9E-06 0,24 0,96 2,9E-06 8,2E+04
ba 4 -3,1E-07 0,04 0,93 3,1E-07 1,4E+05
ba 5 -1,2E-06 0,36 0,94 1,2E-06 2,9E+05
ba 6 -5,7E-07 0,17 0,89 5,7E-07 2,9E+05
ba 7 -7,1E-07 0,04 0,91 7,1E-07 6,0E+04
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7.3.2 Cenario 2

No cenario 2, o modelamento foi realizado com base nos valores de PIB (variavel
independente, ou explicativa), reunidos na Tabela 11, entre os anos de 1920 e 2000. A
proposta para a variavel dependente (ou varidvel resposta) J foi também um modelo

exponencial negativo multiplicativo, nos seguintes termos:

V(f) =100- (1 - e_ﬂ'[PIB(t)_\F] ) y (Equacdo 21)

valida para valores de PIB(t) > mdx(‘P,O).

Onde,
V(¢t): Valor de area antropizada mesorregional, em %, com ¢ em anos;
PIB(t): valor do Produto Interno Bruto mesorregional em um dado ano ¢, em milhdes de R$

de 2000;
Y : pardmetro caracteristico de cada mesorregido, independente de ¢, possuindo a mesma
dimensdo da variavel PIB (£), ou seja, é dado em milhdes de R$ de 2000 '*;

p : parametro caracteristico de cada mesorregido, independente de ¢ e adimensional;

Como pode ser visto, a equagdo acima depende, além de PIB(t), de dois parametros V¥ e [,

que sdo caracteristicos de cada mesorregido. Dessa forma, o modelo ¢ valido para todas as

mesorregides trabalhadas, desde que aplicados ao mesmo seus parametros especificos.

Constituindo o modelo exponencial negativo multiplicativo proposto uma “funcdo
intrinsecamente linear”, para determinagdo dos parametros supracitados, foi executada sobre o

mesmo uma transformacao logaritmica, passando a seguinte forma linear:

h{ — %2} =—f-PIB(t)+ [ -V, (Equacao 22)

procedendo-se a determinagao da reta de ajuste aos pontos na mesma forma ja executada para

o cenario 1, mas, agora, com:

A=-p (Equagdo 23)
B=p-¥ (Equagdo 24)

19 . . ~ ~ . .
Mesmo possuindo dimensdo de “PIB”, o parametro ¥ pode assumir valores negativos.
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ApoOs a determinagao da reta de ajuste para os dados referentes a 1920 < ¢ < 2000, foram

obtidos os valores para os parametros mesorregionais, bem como os valores do coeficiente de

determinagdo R*. Esses valores foram mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores dos Parametros Mesorregionais para o modelo matematico do Cenario 2.

Coeficientes da Reta de Ajuste e |Parimetros mesorregionais
Fator R’

MSR A B R’ B P
pi 1 -1,3E-04 -0,42 0,61 1,3E-04 -3,1E+03
pi 2 -7,4E-04 0,33 0,75 7,4E-04 -4,5E+02
pi 3 -1,0E-03 0,35 0,82 1,0E-03 3,4E+02
pi 4 -8,0E-04 -0,33 0,79 8,0E-04 -4,1E+02
ce 1 -6,0E-04 -0,27 0,31 6,0E-04 -4,5E+02
ce 2 -5,4E-04 -0,28 0,56 5,4E-04 -5,1E+02
ce 3 -6,8E-05 -0,56 0,43 6,8E-05 -8,2E+03
ce 4 -4,1E-04 -0,44 0,50 4,1E-04 -1,1E+03
ce 5 -3,7E-04 -0,34 0,51 3,7E-04 -9,0E+02
ce 6 -2,9E-04 -0,18 0,58 2,9E-04 -6,3E+02
ce 7 -6,8E-04 -0,25 0,71 6,8E-04 -3,8E+02
m_1 -2,8E-03 -0,28 0,76 2,8E-03 -9,9E+01
m 2 -3,5E-04 -0,23 0,59 3,5E-04 -6,7E+02
m 3 -1,6E-04 -0,44 0,54 1,6E-04 -2,8E+03
m 4 -9,3E-05 -0,16 0,49 9,3E-05 -1,7E+03
pb 1 -6,7E-04 0,22 0,73 6,7E-04 -3,3E+02
pb 2 -3,0E-03 -0,19 0,79 3,0E-03 -6,1E+01
pb 3 -4,6E-04 -0,13 0,65 4,6E-04 -2,7E+02

b 4 ND ND ND ND ND
pe 1 -4,0E-04 -0,15 0,89 4,0E-04 -3,8E+02
pe 2 -4, 4E-04 -0,06 0,92 4,4E-04 -1,5E+02
pe 3 ND ND ND ND ND
pe 4 -2,3E-04 0,22 0,74 2,3E-04 -9,2E+02

e 5 -1,7E-04 -0,26 0,68 1,7E-04 -1,5E+03
al 1 -8,6E-04 0,19 0,96 8,6E-04 2,2E+02
al 2 -5,2E-05 -0,08 0,96 5,2E-05 -1,5E+03
al 3 -1,8E-03 -0,24 0,90 1,8E-03 -1,3E+02
se 1 -1,0E-03 -0,28 0,97 1,0E-03 -2,7E+02
se 2 -5,9E-05 -0,19 0,93 5,9E-05 -3,2E+03
se 3 -4,0E-03 -0,37 0,99 4,0E-03 -9,2E+01
ba 1 -2,2E-04 0,23 0,95 2,2E-04 -1,0E+03
ba 2 -2,7E-04 -0,15 0,98 2,7E-04 -5,6E+02
ba 3 -4,1E-04 -0,42 0,69 4,1E-04 -1,0E+03
ba 4 -2,7E-05 -0,27 0,97 2,7E-05 -1,0E+04
ba 5 -4,7E-04 -0,30 0,96 4,7E-04 -6,4E+02
ba 6 -1,5E-04 -0,14 0,98 1,5E-04 -9,6E+02
ba 7 -1,6E-04 0,21 0,79 1,6E-04 -1,4E+03




7.3.3 Resumo do Modelamento Matematico de V

Como visto nos itens anteriores, o0 modelamento matematico da varidvel dependente drea
antropizada (V), foi realizado, em ambos os cendrios, com uso de um modelo exponencial
negativo multiplicativo, contendo uma varidvel independente e dois pardmetros fixos no
tempo caracteristicos de cada mesorregido inserida no SAN, os quais foram determinados a
partir de regressdes lineares simples aplicadas a série historica compatibilizada de V, em
acordo com a lineariza¢do dos modelos, obtida a partir de transformacdes logaritmicas. Em
geral, o valor do coeficiente de determinagdo foi alto, o que indica um bom desempenho do

modelamento matematico para os dois cenarios.

A Tabela 25 apresenta o resumo do modelamento matematico realizado para os dois cenarios

trabalhados:

Tabela 25 - Quadro-Resumo do Modelamento Matematico da Area Antropizada (7).

especificos

@ , em habitantes

Cenario 1 Cenario 2
Tipo de Exponencial Negativo Exponencial Negativo
Modelo Multiplicativo Multiplicativo
Expressao _ (1 _ ,~alPRT(1)-®] _ (1 _ ,-BIPIB()-¥]
e | V(©)=100-(1-¢ ) V() =100-(1-e )
Variavel

140 % Vit %
Dependente (), em % (), em %
VAL PRT(7), em habitantes PIB(f), em MM de RS de 2000
Independente
ParametrP S la , adimensional [, adimensional
mesorregionais

¥, em MM de R$ de 2000
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8 Previsdo de Area Antropizada (V)

8.1 Introducao

No capitulo anterior, foi realizado o modelamento matematico da area antropizada (V)
segundo dois cenarios distintos. Com as equagdes desenvolvidas para os modelos de cada um
dos cendrios € possivel o céalculo dos valores futuros de V, com 2005 <7 <2050. Para tanto,
se fez necessario o calculo, para o0 mesmo intervalo de tempo sobre o qual se pretendeu fazer
as previsoes, de projegdes futuras de populacdo residente total mesorregional (PRT) e de
produto interno bruto mesorregional (PIB), para uso no calculo de V' a partir, respectivamente,
dos cenarios 1 e 2. Para o célculo das projecoes futuras de PRT e PIB mesorregionais, foram
assumidas algumas hipdteses — explicitadas nos itens procedentes — e tomados como
referéncias relatorios do IBGE e do Governo Federal, bem como publicacdes de instituigdes

bancarias de renome.

A partir do conhecimento dos valores projetados de PRT e PIB na escala de tempo apropriada,
com uso das expressdes modeladas no capitulo anterior, procedeu-se o calculo dos valores

futuros de V, entre 2005 ¢ 2050, em intervalos de 5 anos.

8.2 Previsao de Dados Populacionais

O célculo dos valores futuros de PRT foi executado em duas etapas. Na primeira, foram
tomados os valores projetados pelo IBGE para a taxa de crescimento anual da populacdo do
Brasil (BRASIL, 2004), sendo estabelecida a hipotese de que a taxa de crescimento anual da

populagdo de cada mesorregido é igual a taxa de crescimento da populagdo brasileira, para

valores de tempo (t) no intervalo [2005,2050]. Dessa forma, foram obtidos os valores

compilados na Tabela 26 e mostrados na Figura 52, que, até entdo, sdo validos para todas as

mesorregides nordestinas inseridas no SAN.

Tabela 26 - Taxas de crescimento populacional anual para o Brasil.

Intervalo de Taxa de Intervalo de Taxa de
tempo (anos) Crescimento Anual tempo (anos) Crescimento Anual
2000-2005 7,5% 2026-2030 3,9%
2006-2010 6,9% 2031-2035 3,2%
2011-2015 5,9% 2036-2040 2,5%
2016-2020 5,1% 2041-2045 1,9%
2021-2025 4,5% 2046-2050 1,4%
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Taxa de Crescimento Populacional Anual - IBGE

7,5% Taxa (%)
6,9%

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Ano

Figura 52 - Grafico mostrando valores futuros previstos pelo IBGE para a taxa de crescimento populacional

anual do Brasil.

Na segunda etapa do célculo de valores futuros de PRT para as mesorregides, foi introduzido
o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) como fator de diferenciagdo entre as taxas de
crescimento populacional anual mesorregional. Com efeito, mesorregides que apresentam, na
atualidade, valores de IDH mais elevados tendem a receber parte da populacdo de outras
mesorregides de IDH mais baixo. Nesse efeito, esta sendo considerada apenas a possibilidade
de migragdes internas entre as mesorregides trabalhadas, e que esse fluxo migratorio €
orientado pela diferenca de IDH entre as mesmas. Dessa forma, foi feita uma correcao nas
taxas de crescimento populacional anual das mesorregides, a partir dos valores compilados na

Tabela 26, com interferéncia dos valores de IDH mesorregionais para o ano 2000.

Considerando a distribui¢do dos valores de /DH(2000) mesorregionais, reunidos na Tabela
10, foram tomados, para ¢=2000, os valores minimo, médio e maximo da distribuigao.
Calculando-se o desvio em relagdo ao valor médio (A) para cada mesorregido, obteve-se um
valor percentual que foi utilizado para indicar crescimento maior ou menor que o previsto a
partir dos valores-padrdo contidos na Tabela 26, conforme o valor de A fosse positivo ou

negativo. A equagdo abaixo mostra como se deu o calculo do fator A4 :

IDH (t)—IDH,,, (¢)

40%)= IDH (t)

,com ¢ =2000, (Equacio 25)

Onde:

A, (%) : desvio em relagdo ao valor médio para a mesorregido i;
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IDH,(¢) : indice de desenvolvimento humano da mesorregido i no ano ¢, tomado como 2000.

IDH

médio

(t) : média aritmética da distribuicdo de valores de IDH mesorregionais no ano ¢,

tomado como 2000.

Como esperado, a mesorregido de menor IDH no ano 2000, apresentou o maior desvio
negativo, enquanto a de maior IDH no mesmo ano apresentou o maior desvio positivo em
relagdo ao valor médio. Os valores de A4,(%) encontrados para cada mesorregido, com
t =2000, foram compilados na Tabela 27, e mostrados na Figura 53, juntamente com sua

linha de tendéncia.

IDH x Desvios

20,0% -

Desvio ¢

10,0% A

0,0%
0,%00

-10,0% -

-20,0%

Figura 53 - Grafico mostrando os desvios de IDH mesorregional em relagdo a média, para o ano 2000.
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Tabela 27 - Valores de IDH mesorregionais para o ano 2000, e seus respectivos desvios em relagdo a média.

IDH; o IDH; o o

MSR (2000) ki (%) MSR (2000) ki (%) k(%)
pi 1 0,692  2,80% pe 1 0,626 -7,04% | DH jnax 0,778 15,4%
pi 2 0,592 -12,00% pe 2 0,639 -5,13% | DH 64 0,658  0,0%
pi 3 0,601 -10,69%  [pe 3 0,778  15,42%|  ||DHmin 0,575 -14,5%
i4 0,631  -6,27% pe 4 0,778 15,42%,

ce 1 0,635 -5,64% e 5 0,778 15,42%,

ce 2 0,670 -0,49% al 1 0,603 -10,29%

ce 3 0,765 13,47%  fal 0,663  -1,53%

ce 4 0,628 -6,67% al 3 0,575  -14,46%

ce 5 0,637 -5,42% se 1 0,624 -7,31%

ce 6 0,628  -6,68% se 2 0,704 4,46%

ce 7 0,661 -1,77% se 3 0,590 -12,26%|

rm_1 0,622 -7,56% ba 1 0,649 -3,62%

rm_2 0,685 1,70% ba 2 0,643 -4,41%

rn 3 0,735 9,08% ba 3 0,655 -2,74%)

m 4 0,670  -0,56% ba 4 0,655 -2,74%

pb_1 0,629  -6,58% ba 5 0,655 -2,74%

pb_2 0,613 -8,85% ba 6 0,663 -1,56%

pb_3 0,620 -7,80% ba 7 0,663 -1,56%

b 4 0,701 4,04%|

Sendo conhecidos os valores dos desvios de cada mesorregido, procedeu-se com o calculo das

taxas de crescimento populacional anual para cada mesorregido, considerando-se que os

valores-padrao da taxa de crescimento populacional anual mesorregional sofreram correcao

de magnitude igual a do desvio do IDH em relagdo ao seu valor médio. Assim, o calculo da

taxa corrigida foi realizado com aplicacdo da equagdo abaixo. Os valores obtidos foram

reunidos na Tabela 28.

TC.(t)=TP(t)+ A,

Onde:

(Equagao 26)

TC,(¢): taxa de crescimento populacional corrigida da mesorregido #, no ano ¢, em %;

TP(¢t) : taxa-padrdo de crescimento populacional da mesorregido i, no ano ¢, em %, conforme

valores da Tabela 26.
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Tabela 28 - Taxa de crescimento populacional mesorregional corrigida pelo desvio do IDH.

Taxa de Crescimento Populacional mesorregional corrigida pelo desvio do IDH

MSR| 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi_1 103%  9,7%  8,7%  7,9% 7,3% 6,7% 6,0% 5,3% 4,7% 4,2%
pi_2 45%  -51% -6,1% -69%  -75%  -8,1%  -88%  -95% -10,1% -10,6%
pi 3 -32%  -38% -48% -56% @ -62% @ -68%  -75%  -82%  -88%  -9,3%
pi 4 ,3%  0,6% -04% -12%  -1,8%  -24%  -3,1%  -38%  -44%  -49%
ce 1 19% 12% 03% -06%  -12% -18%  -25%  -32%  -37%  -43%
ce 2 7,0%  64%  54%  4,6% 4,0% 3,4% 2,7% 2,0% 1,4% 0,9%
ce 3| 21,0% 203% 194% 18,6% 179% 173%  16,7%  16,0%  154%  14,9%
ce 4 09%  02% -08% -1,6%  -22%  -28%  -3,5%  -42% -48%  -53%
ce 5 2,1% 1,5% 0,5% -03%  -09%  -15%  -22%  -29%  -35%  -4,0%
ce 6 09%  02% -0,8% -1,6%  -22%  -28%  -35%  -42%  -48%  -53%
ce 7 58%  51%  41%  33% 2,7% 2,1% 1,4% 0,7% 0,1%  -0,4%
m_1 0,0% -0,7% -1,6% -2,5%  -3,1%  -3]7%  -44%  -51%  -57%  -6,2%
m_2 9.2%  8,6%  76%  68% 6,2% 5,6% 4,9% 4,2% 3,6% 3,1%
m 3| 16,6% 16,0% 15,0% 142% 13,6%  13,0% 123% 11,6% 11,0%  10,5%
rm 4 70%  63%  54%  45% 3,9% 3,3% 2,6% 1,9% 1,3% 0,8%
pb_1 ,0%  03% -0,7% -1,5%  -2,1%  -2,7%  -34%  -41%  47%  -52%
pb 2| -1,3% -2,0% -29% -38% -44%  -50%  -5,7%  -64%  -7,0% = -7.5%
pb 3| -03% -09% -19% -2,7%  -33% -39% -46% -53% -59%  -64%
pb 4| 11,6% 10,9% 10,0%  9,1% 8,5% 7,9% 7,2% 6,5% 5,9% 5,4%
pe_1 0,5% -02% -1,1% -2,0%  -2,6%  -32%  -39%  -4,6% -51%  -5,6%
pe 2 24% 1,7%  0,8%  00% -0,7%  -1,3%  -19%  -2,6%  -32%  -3,7%
pe 3| 23,0 223% 21,3% 20,5% 199%  19,3%  18,6%  179%  17,3%  16,8%
pe 4| 23,0% 223% 21,3% 20,5%  199%  193%  18,6%  179%  17,3%  16,8%
pe 5| 23,00 223% 21,3% 20,5%  199%  193%  18,6% 179% 173%  16,8%
al 1 28% -34% -44% -52%  -58%  -64%  -11%  -78%  -84%  -8,9%
al 2 6,0% 53% 44%  3,6% 2,9% 2,3% 1,7% 1,0% 04%  -0,1%
al 3 -6,9% -7,6% -8,6% -94% -10,0% -10,6% -11,3% -12,0% -12,6% -13,1%
se_1 02% -04% -1,4% -22%  -28%  -34%  41%  -48%  -54%  -59%
se 2| 12,0% 11,3% 10,4%  9,5% 8,9% 8,3% 7,6% 6,9% 6,4% 5,9%
se 3 47%  -54%  -64%  -712%  -18%  -84%  -91%  -98% -104% -10,9%
ba 1 39%  33%  23% L1,5% 0,9% 03%  -04% -L1% -1,7%  -2,2%
ba 2 31% 25% 1,5%  0,7% 0,1%  -0,5%  -12% -19%  -2,5%  -3,0%
ba 3 48%  4,1%  32%  2,3% 1,7% 1,1% 04%  -03%  -0,8%  -1,3%
ba 4 48%  41%  32%  2,3% 1,7% 1,1% 04%  -03%  -0,8%  -1,3%
ba 5 48%  4,1%  32%  2,3% 1,7% 1,1% 04%  -03%  -0,8%  -1,3%
ba_6 6,0% 53% 44%  3,5% 2,9% 2,3% 1,6% 0,9% 0,3%  -0,2%
ba_7 6,0%  53%  44%  3,5% 2,9% 2,3% 1,6% 0,9% 0,3%  -0,2%

Para o célculo da populagdo residente total mesorregional no periodo 2005-2050, utilizou-se a
expressdo abaixo, com ¢ pertencendo ao conjunto de valores discretos {2005,

2010,..,2025,..,2045, 2050} .

PRT,(t) = PRT,(t=-5)-[1+ TC,(1)] (Equagdo 27)



com PRT,(¢) em habitantes, 7C,(¢) em valor absoluto e ¢ em anos.
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A partir da aplicagdo da equagdo acima, foram obtidos os valores futuros de populagdo

residente total para cada mesorregido, no periodo 2005-2050, conforme Tabela 29.

Tabela 29 - Valores futuros de Populagdo Residente Total mesorregional, em habitantes.

Valores Futuros de Populacio Residente Total (habitantes)

MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi | 1.454.204 1.554.325 1.646.574 1.730.723 1.808.389  1.878.708 1.938.988 1.987.523 2.025.621  2.054.135
pi 2 550.599  587.953 621992 652.995 681.673 707.544  729.489  746.935  760.559 770.647
pi 3 464.593  496.160 524958 551.191 575.451 597.345 615937 630.737  642.301 650.874
pi 4 475135  507.572  537.269 564335  589.347 611.947  631.204  646.597  658.645 667.608
ce 1 364.111  388.984  411.767 432533  451.722 469.062 483.845 495.668 504.924 511.812
ce 2 518.993  554.622 587.379 617.250 644.833 669.788  691.137  708.285  721.732 731.776
ce 3 3.545.830 3.791.988 4.020.178 4.228.504 4.420.549 4.594.772 4.744.975 4.866.729 4.962.559  5.034.680
ce 4 1.188.523 1.269.627 1.343.860 1.411.513 1.474.037 1.530.523 1.578.641 1.617.091 1.647.182  1.669.560
ce 5 894.951 956.101 1.012.122 1.063.185 1.110.368 1.153.007 1.189.363 1.218.447 1.241.217 1.258.167
ce 6 821.069  877.098  928.380 975.115 1.018.308 1.057.329 1.090.569 1.117.130 1.137.917 1.153.375
ce 7 834.794  892.035 944.616  992.560 1.036.837 1.076.885 1.111.118 1.138.587 1.160.119  1.176.188
rn 1 388.045 414.501 438.698 460.748  481.129 499.538  515.209  527.722  537.510 544.785
m 2 393.829 420918 445.859 468.608  489.608 508.617 524901 538.002  548.282 555.971
rm 3 1.499.756 1.603.538 1.699.519 1.787.116 1.867.905 1.941.141 2.004.141 2.055.078 2.095.128  2.125.206
m 4 793.830  848.323  898.421 944.106  986.290 1.024.457 1.057.106 1.083.329 1.103.892 1.119.250
pb 1 1.162.063 1.241.369 1.313.961 1.380.119 1.441.261 1.496.499 1.543.557 1.581.163 1.610.594 1.632.483
pb 2 273.459  292.077 309.088 324.587 338.916 351.854  362.857 371.631 378.492 383.586
pb 3 816.838  872.513  923.425 969.819 1.012.703 1.051.434 1.084.400 1.110.714 1.131.299  1.146.595
pb 4 1.335.106 1.427.123 1.511.972 1.589.378 1.660.810 1.725.501 1.780.997 1.825.719 1.860.836 1.887.138
pe 1 2.002.900 2.139.525 2.264.538 2.378.464 2.483.761 2.578.879 2.659.883 2.724.590 2.775.223  2.812.866
pe 2 1.236.315 1.320.813 1.398.243 1.468.820 1.534.032 1.592.969 1.643.231 1.683.449 1.714.940 1.738.387
pe 3 3.947.054 4.221.436 4.476.044 4.708.519 4.922.782 5.117.226 5.285.014 5.421.170 5.528.381  5.609.138
pe 4 572.585 612.388  649.323  683.047  714.130 742.337  766.677  786.429  801.982 813.697
pe 5 1.281.545 1.370.633 1.453.300 1.528.781 1.598.348 1.661.481 1.715.959 1.760.167 1.794.977 1.821.197
al 1 564.543 602918 637939 669.842  699.344 725972 748.590 766.603  780.680 791.118
al 2 1.940.704 2.073.806 2.196.090 2.307.593 2.410.565 2.503.708 2.583.338 2.647.244 2.697.344  2.734.738
al 3 382.767  408.660 432.201  453.636  473.473 491.354  506.489  518.489  527.851 534.767
se 1 405.444  433.093 458386 481.436  502.741 521.985 538370 551.456 561.694 569.304
se 2 1.325.456 1.416.840 1.501.126 1.578.021 1.648.979 1.713.245 1.768.390 1.812.842 1.847.751 1.873.903
se 3 187.106  199.796 211357 221.886 231.626 240.413  247.864 253.786  258.410 261.833
ba 1 2.161.842 2.309.817 2.445.565 2.569.319 2.683.639 2.786.997 2.875.236 2.945.931 3.001.316  3.042.596
ba 2 2.549.647 2.724.031 2.883.914 3.029.658 3.164.309 3.286.023 3.389.876 3.473.027 3.538.151 3.586.664
ba 3 519.477 555.065 587.732 617.516  645.026 669.903  691.153  708.191  721.543 731.501
ba 4 3.894.415 4.161.206 4.406.107 4.629.388 4.835.624 5.022.121 5.181.433 5.309.163 5.409.259  5.483.909
ba 5 1.531.676 1.636.605 1.732.924 1.820.741 1.901.854 1.975.203 2.037.860 2.088.097 2.127.464  2.156.825
ba 6 2.084.424 2.227.379 2.358.713 2.478.467 2.589.060 2.689.096 2.774.617 2.843.250 2.897.055 2.937.213
ba 7 929.440  993.184 1.051.745 1.105.143 1.154.457 1.199.063 1.237.196 1.267.799 1.291.791  1.309.697
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8.3 Previsao de Dados Economicos

O calculo dos valores futuros de PIB mesorregionais foi executado com base em duas
estimativas de valores futuros para a taxa de crescimento anual do PIB brasileiro. A primeira
delas, formulada pelo Governo Federal (BRASIL, 2006), através de sua Politica Nacional de
Desenvolvimento Regional (PNDR) do Ministério da Integracdo Nacional (MIN), traz
estimativas de taxas de crescimento do PIB brasileiro até o ano de 2025. A segunda
estimativa, realizada pelo banco de investimentos americano Goldman Sachs Bank, um dos
mais tradicionais e respeitados bancos de investimentos do mundo, traz previsdes futuras para

a taxa de crescimento anual do PIB brasileiro até o ano de 2050 (WILSON, 2003).

Foi decidido levar em consideracdo ambos os prospectos devido ao fato de que as estimativas
governamentais, historicamente, se mostram demasiadamente otimistas quanto ao ritmo de
crescimento da economia brasileira. Em contrapartida, as estimativas de instituicdes
respeitadas no mercado financeiro, como o Goldman Sachs Bank, tendem a ser mais realistas,
e mesmo, em alguns momentos, até pessimistas, dado o fato de servirem como guia para
entrada de investimentos no Brasil, que, apesar da euforia econémica pela qual vem passando
nos ultimos tempos, ainda ¢ considerado um mercado de alto risco, principalmente se
comparado a economias de paises desenvolvidos. Dessa forma, no periodo 2005-2025, a taxa
de crescimento do PIB brasileiro foi tomada como uma média aritmética entre os valores
estimados pelas duas fontes supracitadas. Para o periodo 2025-2050, por falta de dados
oficiais do Governo Federal, os valores da taxa de crescimento do PIB nacional foram
considerados os valores estimados pelo banco americano citado. A Figura 54 e a Tabela 30

mostram os valores previstos pelas duas fontes, bem como o valor médio considerado.

Taxa de Crescimento Anual do PIB do Brasil

Taxa (%)
5,0% -

4,0% -

3,0% T T T T T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Ano

Goldman Sachs Bank Governo Federal ===\/glor Médio

Figura 54 - Grafico de valores futuros da taxa de crescimento anual do PIB brasileiro.
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Tabela 30 - Valores Futuros da taxa de crescimento anual do PIB brasileiro, em %.

Taxa de Crescimento Anual do PIB do Brasil (%)
Periodo | Goldman Sachs Banl Governo Federal | VALOR MEDIO
2000-2005 3,1% 3,5% 3,3%
2006-2010 3,9% 3,5% 3,7%
2011-2015 4,4% 4,6% 4,5%
2016-2020 4,5% 5,2% 4,9%
2021-2025 4,5% 5,2% 4,8%
2026-2030 3,8% ND 3.8%
2031-2035 3,9% ND 3,9%
2036-2040 3,8% ND 3.8%
2041-2045 3,6% ND 3,6%
2046-2050 3,4% ND 3,4%

Com os dados futuros da taxa de crescimento anual do PIB brasileiro, foi feita a hipotese de

que a taxa de crescimento anual do PIB de cada mesorregido ¢ igual a taxa de crescimento

do PIB brasileiro, para valores de tempo (t) no intervalo [2005,2050] .

Em acordo com a hipotese supracitada, para o calculo do produto interno bruto mesorregional
no periodo 2005-2050, utilizou-se a expressdo a seguir, com ¢ pertencendo ao conjunto de

valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045, 2050} .

PIB/(1) = PIB,(t—5)-[1+TM (1) ', (Equagio 28)

Onde,

PIB,(t) : produto interno bruto da mesorregido i, em milhdes de R$ de 2000, no ano ¢
TM (t) : taxa anual média de crescimento do PIB mesorregional, em valor absoluto.

Dessa forma, a partir da aplicacdo da expressdao precedente, foram obtidos os valores futuros

de PIB mesorregional compilados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Valores futuros de Produto Interno Bruto mesorregional, em MM de R$ de 2000.

\Valores Futuros de Produto Interno Bruto (MM de RS de 2000)

MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi_1 3.763,6 4.507,9 5.610,9 7.110,1 8.999,1 10.843,9 13.130,0 15.821,6 18.882,0 22.317,8
pi 2 911,4 1.091,7 1.358,8 1.721,9 2.179,3 2.626,1 3.179,7 3.831,6  4.572,7 54048
pi 3 787,6 943,4 1.1742 1.488,0 1.883,3 22694 2.747,8 3.311,1 3.951,6  4.670,6
i4 806,3 965,7 1.202,0 15232 19279 2323,1 2.812,8 3.389,4  4.045,1 4.781,1
ce 1 691,0 827,6 1.030,1 13054 1.652,2 19909 24106 2.904,7 3.466,6 4.0974
ce 2 1.153,2  1.381,2 1.719,2 2.178,5 2.757,3 3.322,6 4.023,0 4.847,8 5.785,5  6.838,2
ce 3 15.305,8 18.332,8 22.818,6 28.915,6 36.597,9 44.100,4 53.397,5 64.343,9 76.790,3 90.763,0
ce 4 2.446,5 29303 3.6474 4.621,9 5.849,9 7.049,1 8.535,1 10.284,8 122743 14.507,7
ce 5 1.785,2 2.138,2 2.661,4 3.372,5 4.268,5 5.143,6 62279 7.504,6  8.956,3 10.585,9
ce 6 1.387,9 1.662,4 2.069,1 2.622,0 3318,6 3.998,9 4.8419 58345 6.963,1 8.230,1
ce 7 1.696,0 2.031,5 2.528,5 3.204,1 4.0554 4.886,8 59170 7.130,0  8.509,1 10.057,5
rmn_1 768.,8 920,8 1.146,1 14524 1.8382 22151 2.682,0  3.231,8 3.857,0 4.558,8
rn_2 1.405,5 1.683,5 2.0954 2.655,3 3.360,7 4.049,7 49034 59086  7.051,5 8.334,6
rm_3 5.889,3 7.054,0 8.780,0 11.126,0 14.081,9 16.968,7 20.546,0 24.757,9 29.546,9 34.9233
rm_4 2.867,7 3.4349 42754 5.417,7 6.857,1 8.262,8 10.004,7 12.055,6 14.387,6 17.005,6
pb_1 3.352,7 4.015,7 4.998,3 6.333,8 8.016,6 9.659,9 11.696,4 14.094,2 16.820,5 19.881,1
pb 2 513,8 6154 766,0 970,7 1.228,6 14804 1.792,5 2.160,0 2.577,8  3.046,9
pb 3 1.692,3 2.027,0 2.522,9 3.197,0 4.046,4 4.876,0 59039 7.1142 84903 10.035,2
b 4 5.307,2  6.356,7 7.912,2 10.026,2 12.690,0 15.291,5 18.515,1 22.310,7 26.626,4 31.471,3
pe 1 4.751,5 5.691,1 7.083,7 8976,4 11.361,2 13.690,3 16.576,4 19.974,5 23.838,3 28.175,9
pe 2 3.786,5 4.5353 5.645,1 7.153,4 9.053,9 10.909,9 13.209,9 15.917,9 18.997,0 22.453,7
pe 3 19.529,9 23.392,1 29.116,0 36.895,5 46.697,9 56.271,0 68.133,7 82.101,1 97.982,3 115.811,2
pe 4 1.936,4 23194 2.886,9 3.658,2 4.630,2 5.579,3 6.755,6  8.1404  9.715,1 11.482,8
e 5 4.256,3 5.098,1 6.345,5 8.041,0 10.177,3 12.263,7 14.849,1 17.893,1 21.354,2 25.239,9
al 1 1.241,9 1.487,5 1.851,5 2.346,2 2969,6 3.578,4 43327 52209 6.230,8 7.364,6
al 2 6.228,8 7.460,6 9.286,1 11.767,3 14.893,6 17.946,8 21.730,3 26.185,0 31.250,1 36.936,3
al 3 790,0 946,33 1.177,8 14925 1.889,1 22763 2.756,2 33212 3.963,7 4.684,9
se 1 919,8 1.101,7 1.371,3 1.737,7 2.199,4 2.650,3 3.209,0 3.866,9 4.6149 5.454,6
se 2 5.625,8 6.738,3 8.387,1 10.628,1 13.451,8 16.209.4 19.626,5 23.650,0 28.224,7 33.360,5
se 3 418,7 501,5 624,2 791,0 1.001,1 1.206,4  1.460,7 1.760,1 2.100,6  2.482,8
ba 1 4.829,5 5.784,6 7.200,0 9.123,8 11.547,8 13.915,1 16.848,6 20.302,5 24.229,8 28.638,6
ba 2 5.280,5 6.324,8 7.872,5 9.9759 12.626,3 15.214,7 18.422,2 22.198,7 26.492,7 31.3133
ba 3 23183 2.776,7 3.456,2 4.379,6 5.543,2 6.679,5 8.087,7 9.745,77 11.630,8 13.747,2
ba 4 32.038,5 38.374,5 47.764,4 60.526,7 76.607,5 92.311,9 111.772,6 134.686,0 160.738,9 189.987,0
ba 5 3.001,1 3.594,6 4.4742 5.669,7 7.176,0 8.647,1 10.470,0 12.616,3 15.056,8 17.796,5
ba 6 6.317,0 7.566,3 9.417,7 11.934,0 15.104,6 18.201,1 22.038,1 26.555,9 31.692,8 37.459,6
ba 7 2.907,3 34822 43343 54923 6.951,5 8376,6 10.142,5 12.221,7 14.585,8 17.239,9

8.4 Valores Futuros da variavel V

Uma vez calculadas as estimativas futuras de PRT e PIB mesorregionais, procedeu-se o

calculo dos valores futuros da drea antropizada (V), segundo o modelamento matematico

realizado para os dois cenarios trabalhados.
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8.4.1 Cenariol
No cendrio 1, conforme ja mostrado no capitulo anterior, a variavel V(¢) foi modelada em

forma exponencial negativa multiplicativa, segundo a equacdo y(r) :100.(1_5“-[1’” UHD]) , com

PRT(f) em habitantes e V() em porcentagem. Dessa forma, inserindo no modelo, para cada
valor de ¢ pertencente ao conjunto de valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045, 2050}, os
valores futuros de PRT mesorregionais, bem como os valores dos pardmetros especificos de
cada mesorregido, foram obtidos os valores futuros, em porcentagem, de area antropizada (V)

para o cendrio 1, conforme mostra a Tabela 32.

Tabela 32 - Valores Futuros de Area Antropizada (V) mesorregional, em %, para o cenario 1.

Valores futuros de Area Antropizada (V) mesorregional, em % - CENARIO 1

IMSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi 1 65,27 67,58 69,56 71,27 72,76 74,04 75,09 75,91 76,53 76,98
pi 2 58,20 60,92 63,25 65,25 67,00 68,50 69,73 70,66 71,37 71,89
pi 3 64,56 67,38 69,76 71,78 73,52 75,00 76,19 77,10 77,79 78,28

14 58,32 60,91 63,15 65,07 66,76 68,21 69,41 70,32 71,02 71,53
ce 1 50,27 53,37 56,05 58,35 60,37 62,11 63,53 64,63 65,47 66,08
ce 2 60,44 63,55 66,19 68,43 70,37 72,02 73,36 74,39 75,17 75,74
ce 3 85,99 87,59 88,92 90,00 90,91 91,66 92,26 92,71 93,05 93,29
ce 4 74,02 76,93 79,31 81,27 82,91 84,27 85,34 86,14 86,74 87,17,
ce 5 61,55 64,58 67,14 69,32 71,21 72,81 74,10 75,10 75,85 76,39
ce 6 40,53 43,12 45,39 47,38 49,16 50,71 51,99 52,99 53,76 54,33
ce 7 72,97 75,95 78,39 80,40 82,10 83,50 84,61 85,45 86,08 86,53
1 81,34 83,82 85,79 87,38 88,69 89,76 90,59 91,20 91,65 91,97
tn 2 53,92 57,58 60,68 63,32 65,60 67,53 69,11 70,32 71,23 71,90
rn 3 82,29 84,28 85,93 87,28 88,41 89,35 90,10 90,66 91,09 91,39
m 4 34,91 36,96 38,78 40,40 41,86 43,15 44,23 45,08 45,74 46,23
pb 1 82,38 85,52 87,91 89,74 91,18 92,31 93,15 93,76 94,20 94,51
pb 2 69,59 73,70 76,97 79,60 81,75 83,51 84,86 85,87 86,60 87,12
pb 3 45,94 48,87 51,42 53,63 55,58 57,27 58,66 59,74 60,56 61,16

b 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe 1 79,51 83,22 86,02 88,17 89,85 91,17 92,16 92,87 93,37 93,73
pe 2 78,41 82,26 85,18 87,42 89,18 90,57 91,60 92,35 92,89 93,27
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND|
pe 4 52,22 54,51 56,54 58,32 59,89 61,26 62,41 63,31 64,01 64,53

e 5 62,79 65,78 68,35 70,52 72,39 73,98 75,28 76,29 77,05 77,61
al 1 62,88 65,78 68,23 70,31 72,11 73,64 74,87 75,81 76,53 77,04
al 2 36,64 39,12 41,32 43,25 44,98 46,50 47,77 48,76 49,53 50,09
al 3 70,75 73,76 76,23 78,27 80,01 81,45 82,59 83,45 84,08 84,54
se 1 67,09 70,32 73,01 75,24 77,14 78,73 80,00 80,95 81,67 82,19
se 2 44,90 47,08 49,01 50,72 52,24 53,57 54,69 55,57 56,25 56,75
se 3 80,93 83,18 85,01 86,49 87,74 88,76 89,56 90,16 90,60 90,91
ba 1 68,85 71,69 74,07 76,07 77,77 79,21 80,36 81,24 81,90 82,37
ba 2 75,93 79,18 81,77 83,85 85,56 86,94 88,02 88,82 89,41 89,83
ba 3 71,47 74,24 76,54 78,46 80,10 81,47 82,56 83,40 84,02 84,47
ba 4 68,56 71,04 73,15 74,93 76,48 77,79 78,86 79,67 80,29 80,74
ba 5 77,84 80,50 82,66 84,42 85,89 87,09 88,04 88,75 89,28 89,65
ba 6 64,40 67,21 69,60 71,62 73,37 74,86 76,06 76,99 77,69 78,20
ba 7 46,29 48,68 50,78 52,63 54,27 55,70 56,90 57,83 58,55 59,07




8.4.2 Cenario 2
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No cenario 2, conforme ja mostrado no capitulo anterior, a varidvel V(¢) foi modelada também

em forma exponencial negativa multiplicativa, segundo a equagaoy (s) = 100-(1—e’/"“’ ’B(’”’]),

com PIB(t) em habitantes e V(f) em porcentagem. Dessa forma, inserindo no modelo, para

cada valor de ¢ pertencente ao conjunto de valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045,

2050}, os valores futuros de PIB mesorregionais, bem como os valores dos parametros

especificos de cada mesorregido, foram obtidos os valores futuros, em porcentagem, de area

antropizada (V) para o cendrio 2, conforme mostra a Tabela 33.

Tabela 33 - Valores Futuros de Area Antropizada (V) mesorregional, em %, para o cendrio 2.

Valores futuros de Area Antropizada (V) mesorregional, em % - CENARIO 2

MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi_1 60,41 64,17 69,09 74,72 80,38 84,68 8372 92,14 94,79 96,71
pi_ 2 63,31 67,87 73,60 79,79 8556 89,61 93,08 95,72 97,52 98,65
pi_3 68,89 7354 79,18 84,97 90,04 9333 9594 97,74 98,84 99,45

i4 62,41 6693 72,64 7886 84,72 88,88 9249 9527 97,21 98,45
ce 1 4984 53,80 59,11 6536 71,89 77,08 8220 86,78 90,58 93,56
ce 2 59,37 64,09 70,10 76,68 82,96 8745 91,42 94,51 96,70 98,13
ce 3 79,88 83,64 87,95 92,05 9530 97,18 9851 99,29 99,70 99,88
ce 4 76,52 80,76 85,68 90,42 9422 96,47 98,09 99,07 99,59 99,84
ce 5 63,26 67,79 73,50 79,67 8544 89,50 92,99 95,64 97,46 98,62
ce_6 4458 48,86 54,59 61,36 6848 7416 79,81 84,89 89,14 92,50
ce 7 7534 80,34 8595 91,10 9499 97,14 98,58 99,37 99,75 99,91
rn_1 91,44 9443 97,06 98,77 99,59 99,86 99,96 99,99 100,00 100,00
tn 2 51,17 55,64 61,52 68,29 75,15 80,41 85,42 89,69 93,06 95,54
rn_3 74,67 78,92 83,95 8391 93,04 9559 97,49 98,71 99,39 99,74
rm_4 34,66 38,00 42,64 4840 5484 60,35 66,25 72,09 77,51 82,35
pb_1 91,47 94,52 97,16 98,84 99,62 99,87 99,97 99,99 100,00 100,00
pb 2 82,46 87,10 91,82 9560 97,98 99,06 99,63 99,88 99,97 99,99
pb_3 59,65 6543 72,51 79,87 86,41 90,73 9424 96,71 98,26 99,15

b 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe_1 86,87 90,94 94,78 97,53 99,04 99,62 99,88 99,97 99,99 100,00
pe_2 82,05 87,06 92,03 9588 9820 99,20 99,71 99,91 99,98 99,99
pe 3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
pe_4 48,78 53,18 59,01 6579 72,76 78,19 83,45 83,04 91,73 94,54

e 5 62,13 67,11 73,32 79,92 8597 90,11 93,59 96,15 97,85 98,88
al 1 71,49 7691 83,11 8396 9354 96,17 98,00 99,07 99,61 99,85
al 2 33,38 37,54 4323 50,14 57,67 63,92 7040 76,55 82,01 86,64
al 3 81,48 86,10 90,92 9490 97,54 98,79 99,50 99,82 99,95 99,99
se_1 69,92 7495 80,90 86,78 91,69 94,72 96,99 9845 99,27 99,69
se 2 40,45 4422 4937 5561 62,40 68,02 7384 79,35 84,22 88,33
se 3 87,22 9084 9441 97,15 98,78 99,46 99,81 99,94 99,99 100,00
ba 1 72,39 77,60 83,57 89,22 93,66 96,23 98,02 99,07 99,61 99,85
ba 2 79,11 8422 89,58 94,07 97,09 98,55 99,38 99,78 99,93 99,98
ba 3 74,51 78,86 83,97 89,00 93,16 9569 97,58 98,77 99,43 99,76
ba 4 67,32 7238 7847 84,66 89,99 9340 96,07 97,86 98,93 99,51
ba 5 81,94 86,34 90,97 94,85 9747 98,73 99,46 99,80 99,94 99,98
ba 6 65,30 71,06 77,90 84,67 90,34 93,84 9648 98,17 99,13 99,63
ba 7 48,78 53,19 59,05 6585 72,83 7827 83,53 88,1l 91,79 94,59




94

A guisa de ilustragdo, a Figura 55 mostra graficamente, para a mesorregido pi / (Centro-

Norte Piauiense), os resultados obtidos para a variavel V' nos dois cenarios considerados.

Mesorregido pi_1 - Area antropizada (V)

V(%) 100 -

75 4
50 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Ano

‘—Cenério 1 @ (Cenario 2

Figura 55 - Graficos comparativos entre os valores de V nos cenarios 1 e 2, para a mesorregido “Centro-Norte

Piauiense”.
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9 Modelamento Matematico do Indice de Degradacdo Ambiental

(IDA)

9.1 Introducio e Conceitos

Com os valores futuros de area antropizada (V) mesorregional calculados no capitulo anterior,
foram obtidas a porcentagem da area territorial de cada mesorregido que ird sofrer agdo
antropica em periodos futuros. Contudo, interessa saber qual o nivel de degradacdo ambiental
que essas areas antropizadas irdo sofrer ao longo desses periodos, em relagdo aos dias atuais.
Para isso, foram criados no presente trabalho dois indices: Indice de Degradacio Ambiental
Absoluto (IDAapsoluto) © indice de Degradacdo Ambiental (IDA). Ambos sdo resultados da
influéncia de diversos fatores — precipitagdo, evapotranspiragdo, temperatura, topografia,
pedologia e estagio de desertificagdo atual — sobre as areas de acdo antropica, com a diferenga
que o segundo leva em consideracao o estado de degradacao atual de cada mesorregido, tendo
sido o responsavel pela quantificacdo e classificacdo da degradacdo ambiental em tempos

futuros em cada uma das mesorregides trabalhadas.

No presente capitulo, o IDA foi modelado matematicamente, incluindo em sua formulagao, de
forma indireta, todos os fatores de influéncia citados no paragrafo precedente. Assim, foram
considerados, além da variavel densidade populacional (DP), o indice de aridez (IA)
mesorregional, o risco de erosdo (RE) (ARAUJO, 2006), calculado a partir do Potencial
Natural a Erosdo (PNE) para cada mesorregido, e o grau de desertificacdo atual (SAITO e
OLIVEIRA-GALVAO, 2003) referente ao ano 2000, que foi utilizado na calibragio do
modelo mateméatico do IDApsotuto, € como variavel independente no modelamento matematico

do IDA.

9.2 Variaveis de Influéncia

9.2.1 Densidade Populacional (DP)

A densidade populacional (DP), dada em hab./ km® | representa, para cada mesorregiio, em
um dado instante de tempo, o numero médio de habitantes residente em cada 1,0 km? dessa
mesorregido. Os valores futuros da varidvel DP foram calculados de formas distintas em cada

um dos cenarios trabalhados, como serd visto no proximo capitulo.



A Tabela 34 retine os valores de area territorial de cada uma das mesorregides trabalhadas.

Tabela 34 - Areas territoriais das mesorregides trabalhadas.

UF [Mesorregiao Legenda |Area (km®)

Pl  |Centro-Norte Piauiense pi_1 55.273,7
PI  |Norte Piauiense pi 2 22.152,1
PI  |Sudeste Piauiense pi 3 45.910,3
PI  |Sudoeste Piauiense pi 4 128.193,0
CE |Centro-Sul Cearense ce 1 9.944.0
CE |Jaguaribe ce 2 18.451,0
CE [Metropolitana de Fortaleza ce 3 3.759,9
CE [Noroeste Cearense ce 4 34.560,5
CE [Norte Cearense ce 5 21.059,2
CE [Sertdes Cearenses ce 6 46.250,7
CE |Sul Cearense ce 7 14.800,2
RN |Agreste Potiguar m_1 9.367,4
RN |Central Potiguar m 2 15.810,4
RN |Leste Potiguar rm 3 6.451,8
RN |Oeste Potiguar m 4 21.167,1
PB |Agreste Paraibano pb 1 12.914,1
PB |Borborema pb 2 15.572,9
PB  |Sertdo Paraibano pb 3 22.720,5
PB  |Zona da Mata Paraibana pb 4 5.232,4
PE |Agreste Pernambucano pe 1 24.334,9
PE |Mata Pernambucana pe 2 2.755,0
PE |Metropolitana de Recife pe 3 24.479,0
PE |Sdo Francisco Pernambucano pe 4 38.332,0
PE  |Sertdo Pernambucano pe 5 8.412,0
AL |Agreste Alagoano al 1 5.813,9
AL |Leste Alagoano al 2 13.221,6
AL  [Sertdo Alagoano al 3 8.783.4
SE |Agreste Sergipano se 1 5.902,5
SE |Leste Sergipano se 2 8.750,6
SE  |Sertdo Sergipano se 3 7.309,3
BA |Centro-Norte Baiano ba 1 81.354,2
BA |Centro-Sul Baiano ba 2 128.472,7
BA |Extremo Oeste Baiano ba 3 116.786,9
BA |Metropolitana de Salvador ba 4 11.241,1
BA [Nordeste Baiano ba 5 56.335,1
BA |Sul Baiano ba 6 54.642,4
BA |Vale Sdo-Franciscano da Bahia |ba 7 115.860,3

9.2.2 Grau de Desertificacao Atual (GDA)
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O estagio atual de degradacdo ambiental nas mesorregioes do SAN foi estudado por Saito e

Oliveira-Galvao (2003), quando foi executado um mapeamento desse fator (Figura 56)

segundo as seguintes classes de desertificacdo: muito grave, grave, moderada e leve.
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Figura 56 - Mapeamento do GDA para o SAN.
Fonte: Saito e Oliveira-Galvao (2003).
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Dessa forma, foi estabelecido, para cada mesorregido, uma classe de desertificacdao segundo a

classe predominante na area mesorregional (Tabela 35) em acordo com o estabelecido por

Saito e Oliveira-Galvao (2003). Fazendo uso do software SPRING, foi obtido mapa da Figura

Grau de

Desertificaciao
MSR | Atual GDA
se 1 | Moderada 2
se 2 |ND ND
se 3 | Moderada 2
ba_ 1 | Moderada 2
ba 2 | Moderada 2
ba 3 | ND ND
ba 4 | ND ND
ba 5 | Grave 3
ba 6 | ND ND
ba 7 | Moderada 2

57:
Tabela 35 - Grau de Desertificagdo Atual (GDA) mesorregional.
Grau de Grau de
Desertificaciao Desertificacio

MSR | Atual GDA; MSR | Atual GDA
pi_1 | Grave 3 pb_1 | Grave 3
pi 2 | Leve 1 pb_2 | Muito Grave 4
pi_3 | Moderada 2 pb_3 | Muito Grave 4
pi 4 | Moderada 2 pb 4 | ND ND
ce_1 | Muito Grave 4 pe 1 | Grave 3
ce 2 | Moderada 2 pe 2 |ND ND
ce 3 | Leve 1 pe 3 | ND ND
ce 4 | Grave 3 pe 4 | Grave 3
ce 5 | Muito Grave 4 pe 5 | Grave 3
ce 6 | Grave 3 al 1 | Moderada 2
ce 7 | Grave 3 al 2 |ND ND
rm_1 | Muito Grave 4 al 3 | Moderada 2
rm_2 | Grave 3

m 3 |ND ND

rn_4 | Grave 3
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Figura 57 - Mapeamento do GDA mesorregional gerado em SPRING.
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9.2.3 indice de Aridez (IA)
No intuito de definir a propensdo de determinadas areas ao desenvolvimento de processos de

desertificacdo, a ONU passou a classifica-las segundo o seu indice de aridez (IA) — regides

com [4<0,65 apresentam propensao a desertificagdo - que, conforme Oliveira-Galvao

(2001), ¢ representado pela razdo entre a precipitagdo mensal e a evapotranspiracao potencial
mensal do local, indicando excessos e deficiéncias de umidade ao longo do ano, sendo

calculado pela equagdo abaixo:

A=—, (Equagio 29)

Onde:
P : precipitagdo média anual (mm);

ETP : evapotranspiracdo potencial anual (mm).

Por sua vez, conforme Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo potencial mensal ¢ tida como
a “chuva ideal” para que uma regido ndo apresente nem excesso nem deficiéncia hidrica
durante o ano, podendo seu valor ser estimado pelo método proposto por Thornthwaite, em
1948, cujo conjunto de equagdes foi baseado em balancgo hidrico de bacias hidrograficas e em
medidas de evaporagdo realizadas em lisimetros, tendo a temperatura do ar como variavel
independente. As equagdes do método, abaixo relacionadas, sdo validas para uma condig¢do
padrao de 12 horas de brilho solar e més com 30 dias (PEREIRA et al, 1997). Uma vez que o
trabalho ¢ realizado sobre o NEB, nado se faz necessaria correcdo do valor obtido, dada a

pequena variabilidade anual do niimero de horas de brilho solar diario.

T\
ETP, = 16-[10 7’] (Equacio 30)
a=6,75-107-1"=7,71-10° - I* +1,7912-10 % - 1 + 0,49239 (Equagdo 31)
12
1= Z:(O,Z-Tl.)l’514 (Equagdo 32)
j=1
12
ETP=Y) ETP, (Equagdio 33)

Jj=1

P= ZP, (Equagdo 34)
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Onde:

T, : temperatura média mensal (°C) do més j;
I : indice de calor da regido, que, assim como 7' ., deve ser calculado com valores normais

(média climatoldgica).

Dessa forma, com a aplicagdo dos valores de temperatura média mensal (Tabela 6) e de
precipitagdo média mensal para cada mesorregido (Tabela 5) nas expressdoes do Método de

Thornthwaite, foram obtidos os valores de IA mesorregionais reunidos na Tabela 37.

9.2.4 Risco de Erosao (RE)
O risco de erosao (RE), conforme Araujo (2006), ¢ a razao entre o valor do potencial natural a

erosdo (PNE) de cada regido e um benchmark representado pela erosdo toleravel (T),

indicando o numero de vezes que o PNE representa de T.

9.2.4.1 Universal Soil Loss Equation (USLE)

Considerando os fatores responsaveis pelo desencadeamento do processo de degradagdo, ¢
sabido, conforme Cabral (2005), que o potencial da chuva para causar erosdo pode ser
avaliado através de indices de erosividade, baseados nas caracteristicas fisicas das chuvas em

cada regido trabalhada.

Dessa forma, fazendo uso do modelo para estimativa de perda de solo Universal Soil Loss
Equation (USLE), proposto por Wischmeier e Smith (1978) foi avaliado o Potencial Natural

de Erosao (PNE) em escala mesorregional.

A “equacdo universal de perda de solo”, conforme Bertoni ¢ Lombardi Neto (1995), constitui
o ferramental mais utilizado para exprimir a agdo dos principais fatores que exercem
influéncia nas perdas de solo por erosdo hidrica laminar. Apesar das restricdes a ela e do
surgimento de outros modelos de previsdo de perdas de solo, a USLE vem sendo utilizada de

forma crescente (RENARD et al., 1994 Apud MARQUIES et al, 1996).

A USLE estima a perda de solo anual por erosao hidrica através do relacionamento de fatores
caracteristicos do meio fisico e de fatores relativos a forma de ocupacdo e uso do solo (agdo

antropica) (PEDRO e LORANDI, 2004), quais sejam:
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e Fatores caracteristicos do meio fisico:
R: fator de erosividade (MJ.mm/ha.h.ano);
K: fator de erodibilidade (t.h/MJ.mm);

LS: fator topografico (adimensional).

¢ Fatores relativos a forma de ocupacio e uso do solo (acdo antrépica):
C: fator de cultivo e manejo do solo (adimensional);

P: fator de praticas conservacionistas (adimensional).

De posse de todos os fatores mencionados, a perda média anual de solo (A), é calculada a

partir da equagdo a seguir, em ¢/ ha.ano .

A=R-K-LS-C-P (Equagio 35)

9.2.4.2 Potencial Natural a Erosao

O PNE representa a interagao dos principais fatores naturais do meio fisico intervenientes no
processo de erosdo laminar, correspondente as estimativas de perdas de solo em areas
continuamente destituidas de cobertura vegetal ¢ sem qualquer intervengdo antropica (STEIN

et alii, 1987, Apud. ROSA, s.d.).

Assim sendo, a fim de analisar o PNE, foram considerados, a partir da expressdo da USLE,
apenas os fatores caracteristicos do meio fisico (R, K e LS), sendo desprezados os fatores
relativos a ocupacao e uso do solo (C e P), representativos da agdo antropica desenvolvida nas

regioes em estudo.
¢ Fator de Erosividade (R)
O fator de erosividade, segundo Pedro e Lorandi (2004), quantifica a capacidade da chuva em

provocar erosdo em um determinado tipo de solo ou terreno geoldgico, e foi calculado, para

cada mesorregido, pela equagdo a seguir:

5 \0.85
R= ZEI = 2{67,355 . (%} ] (Equagdo 36)

Onde,
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R : erosividade anual da area (MJ - mm/ha-h-ano);
EI : indice médio de erosividade mensal (MJ -mm/ha-h-més);
p : precipitagdo total média mensal (mm);

P : precipitacao média total anual (mm).

¢ Fator de Erodibilidade (K)

O fator de erodibilidade ¢ uma caracteristica propria a cada tipo de solo e reflete a
susceptibilidade do mesmo a erosdao. A forma ideal para a estimativa do fator K dos solos
presentes na regido estudada seria o levantamento detalhado dos mesmos, colhendo-se
amostras para realizacdo de ensaios laboratoriais a fim de obter-se a estimativa do pardmetro
supracitado. Contudo, essa ¢ uma tarefa que faz mister um grande dispéndio de tempo e
enormes quantidades de recursos financeiros para sua realiza¢do. Assim, no presente trabalho,
foram tomados como base os valores de K publicados por Manningel et al (2004) para
diversos tipos de solos. Dessa forma, foram realizadas adaptacdes para associagdes de solos,

sendo obtidos os resultados reunidos na Tabela 36.

Tabela 36 - Valores do fator erodibilidade (K) para as associagdes de solos presentes nas mesorregides

nordestinas.
Associacao de solos K
(t.ha.h/MJ.ha.mm)

Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Argilosos

Vermelho-Amarelos 0,029
Latossolos Vermelho-Amarelos, Argilosos Vermelho-Amarelos e

Nitossolos Vermelhos 0,027
Plintossolos, Argilosos e Latossolos Vermelhos 0,027
Luvissolos Crémicos, Argilosos (Eutroficos) e Cambissolos 0,085
Planossolos e Vertissolos 0,041
Neossolos Quartzénicos 0,145
Neossolos Litolicos, Cambissolos e Afloramentos Rochosos 0,029

Fonte: Adaptado de Manningel et al. (2004).

e Fator Topografico (LS)

O comprimento do declive e o seu gradiente afetam a intensidade da erosdo pela dgua. Esses
dois efeitos sdo pesquisados separadamente, sendo representados na USLE, respectivamente,
por L e S, embora, para efeitos praticos, seja mais conveniente considera-los de forma

conjunta como “fator topografico” LS (DOMINGOS, 2006).
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O fator LS foi calculado, para cada mesorregiao, por metro de largura de rampa, de acordo

com a equagao proposta por Wischmeier e Smith (1978), qual seja,

¢
LS = [%] (65,415 +4,565 -5 +0,065), com 17 =1, (Equagdo 37)

Onde:
LS : fator topografico (adimensional);
n : comprimento de rampa (m);

S : declividade (%).

O expoente & também varia com a declividade e ¢ dado por:

£=0,6- (1 —e 8BS ) (Equagio 38)

A Tabela 7 traz os valores de S, para cada mesorregido, em graus. Dessa forma, foi realizada a

seguinte transformagao para sua obtengdo em porcentagem:

S(%) = tan [S(deg) %} (Equacio 39)

ApoOs a execugdao dessa transformacao, os valores de LS foram computados para cada

mesorregiao.

e Calculo do PNE
Tendo sido obtidos, para cada mesorregido, os valores dos parametros R, K e LS, procedeu-se

com o calculo do PNE mesorregional com uso da expressao seguinte:

PNE. =R -K,-LS,, (Equagdo 40)

onde o indice 7 representa a mesorregiao.

9.2.4.3 Erosao Toleravel

A erosdo toleravel constitui um valor de perda de solo que representa a quantidade de solo
que pode ser perdida pela erosdo acelerada, expressa em unidade de massa por unidade de

area no tempo, que mantém os seus niveis iniciais de fertilidade e com a equivalente
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produtividade, por longo periodo de tempo (WISCHMEIER e SMITH, 1965. Apud.
MANNINGEL, 2002).

A determinacdo dos valores de erosdo toleravel deve ser realizada de acordo com o tipo de
solo com que se trabalha, e, ainda, com a profundidade, horizonte e densidade, dentre outros
fatores. Contudo, dada a grande abrangéncia territorial do presente trabalho (NEB), optou-se
por utilizar o valor mais geral e aceito na comunidade cientifica nacional, qual seja, o de 10,2

t/ha.ano , que constitui ainda um valor bem proximo da média de T para latossolos, que é o

tipo predominante nas mesorregides inseridas no SAN.

9.2.4.4 Calculo do Risco de Erosdo Mesorregional (RE

Com todos os fatores necessarios ja calculados, procedeu-se o calculo do RE para cada
mesorregido através da equagio a seguir (ARAUJO, 2006), sendo os resultados reunidos na

Tabela 37.

PNE.
RE = ——

i ) (Equagao 41)
T

Onde:

RE, : risco de erosdo para cada mesorregido i;
PNE, : potencial natural & erosdo para cada mesorregido i, em ¢/ha.ano ;

T : erosdo toleravel, considerada 10,2 #/ha.ano para todas as mesorregides.

9.3 Modelo Matematico do IDA ,5co1ut0

Na elaboracdo do modelo mateméatico do indice de degradagcdo ambiental absoluto
(IDAabsoluto), 0s valores de /4 e de RE, para cada mesorregido, foram considerados constantes
em relacdo a variavel ¢. Para fins de calibragdo do modelo, foram utilizados os valores
numéricos de GDA (conforme Tabela 35), que foram entdo comparados aos valores de

IDAabsoluto para ¢ =2000.

Ainda, nesse ponto do trabalho, foram excluidas da analise as mesorregides que ndo integram

a regido do SAN (apenas as mesorregioes maranhenses haviam sido excluidas até entdo) e
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também aquelas para as quais houve insuficiéncia de dados fisicos e/ou de grau de
desertificagdo atual, impossibilitando o calculo do IDAgpsome € do IDA. Assim, foram
suprimidas as mesorregides: rn_3 (Leste Potiguar), pb 4 (Zona da Mata Paraibana), pe 2
(Mata Pernambucana), pe 3 (Metropolitana de Recife), al 2 (Leste Alagoano), se 2 (Leste
Sergipano), ba 3 (Extremo Oeste Baiano), ba 4 (Metropolitana de Salvador) e ba 6 (Sul

Baiano).

Para o célculo de valores de IDAapsomto, 01 proposto o seguinte modelo, com ¢ pertencendo ao

conjunto de valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045, 2050} .

Dl)t (t)_DB min
IDAi_absuluto (t) =a- 100 = ' []A, + b : RE, ] 5 (Equagﬁo 42)

D
DPiimz'n = madx {j’ 0} (Equagdo 43)

i

Onde,
IDA4; oo (¢): indice de degradagdo ambiental absoluto da mesorregido i, no ano
DP, (t) : Densidade Populacional da mesorregido i, no ano ¢;

DP

i_min

: parametro caracteristico de cada mesorregido, independente de ¢, possuindo a mesma
dimensdo da varidvel DP,(¢), ou seja, é dado em hab./km’ ;

I4; [ndice de Aridez da mesorregido i, adimensional;

RE, : Risco de Erosao da mesorregido i, adimensional;

A, : 4rea territorial da mesorregido i, em km? ;

i~ -1
a : parametro comum a todas as mesorregioes, dado em (hab./ kmz) ;

b : parametro adimensional, comum a todas as mesorregioes.

Como pode ser visto, o modelo proposto depende, além de DP (t) e DP de dois

i_min?>
parametros a e b, que possuem valores independentes de 7 € de i. Dessa forma, o modelo ¢

valido para todas as mesorregides trabalhadas.
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9.3.1 Calculo dos Parametros aeb

Para fins de determinacdo dos parametros a e b, foram calculados os valores de

IDA; oo (¢), com ¢ =2000, para todas as mesorregides i, ¢ tomados os valores de GDA,,

que sdo relativos ao ano 2000. Considerando os valores de GDA, como benchmarks, buscou-

se os valores de @ e b que minimizassem a func¢ao

f(a.b)=Y[GDA, D4 "

i _absoluto

(2000) | (Equagdio 44)

1

Onde,

IDAt (2000) : IDA spsouto da mesorregido i, calculado para ¢ =2000;

absoluto

GD4;: valor observado de ID4; ..., » para ¢ =2000.

Dessa forma, aplicando o “método dos minimos quadrados”, com 500 iteragdes e intervalo de

confianga (IC) de 95%, com auxilio de software apropriado, foram encontrados, com precisao

de 10, os valores de @ e b que minimizaram a fungio f (a,b), quais sejam:

a = 1,900000 (hab,/km* )’

b= 1,900000 (adimensional)

9.3.2 Modelo Proposto

Com a determinacao dos valores dos parametros a ¢ b, foi obtido o0 modelo matematico para
IDA sbsoluto, cOm ¢ pertencendo ao conjunto de valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045,
2050}:

DP(t)-DP ,,
d )100 ””’"}-[IAi+l,9-REi], (Equagdo 45)

[D147‘_absolut0 (t) = 1’9 |:

Com DP(t) e DP,

i_min

em hab./km’ ; ¢ IDA, .. (1),14, ¢ RE, adimensionais.
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9.4 Modelo Matematico do IDA

Na elaboragio do modelo matematico do Indice de Degradacdo Ambiental (IDA), foi

considerado, além dos valores de IDAapsouto, O grau de degradacao atual de cada mesorregido,
representado pela grandeza GDA,. Assim, o IDA, (t) nos fornece, para valores futuros de ¢, o
grau de degradacdo de cada mesorregido, considerando-se o estado atual de degradagdo

ambiental. Dessa forma, foi elaborado o seguinte modelo para determinagdo de valores

futuros de IDA:

IDA,(t)=[ IDA,

i _absoluto

(1)—ID4,

i _absoluto

(2000) |+ GD4, (Equagio 46)

Onde:

ID4, (t) : indice de degradacdo ambiental da mesorregido i, no ano ¢
ID4; ;.10 (1) indice de degradagio ambiental absoluto da mesorregido i, no ano ¢
ID4; .10 (2000) : indice de degradagdo ambiental absoluto da mesorregido i, para ¢ = 2000;

GDA4; : grau de desertificacdo atual da mesorregido 7, constante para ¢ > 2000.

A partir do conhecimento dos valores futuros de DP(¢), bem como das variaveis

independentes de ¢, com uso das expressdes matematicas desenvolvidas, pode-se encontrar os

valores de IDA

. ussomo (1),€, @ partir dos mesmos, juntamente com o valor de GDA,,
determinar-se, entio, o Indice de Degradagdo Ambiental (IDA), a partir do qual serdo
tracados as perspectivas futuras de degradacdo ambiental no SAN, com base nos dois cenarios

trabalhados.
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10 Valores Futuros do Indice de Degradagio Ambiental (IDA)

Havendo sido, no capitulo pretérito, desenvolvido o modelo matematico para o céalculo do
IDA mesorregional para o periodo 2005-2050, foi executado - tomando os valores de

densidade populacional, indice de aridez, risco de erosdo — o cdalculo dos valores futuros de

IDA,(t), para ¢ pertencendo ao conjunto de valores discretos {2005, 2010,..,2025,..,2045,

2050}, sendo considerados os dois cenarios propostos, que se diferenciam apenas em termos

da forma de calculo e dos valores de DP.(¢).

A partir dos valores numéricos encontrados para o IDA, os mesmos foram discriminados em
classes de degradacdo, seguindo o processo inverso ao realizado no capitulo precedente
quando da determinagdo dos valores numéricos de GDA em acordo com a classe de
degradacao atual. Assim, a partir da aplicagdo dos critérios de classificagdo mostrados a
seguir, foram obtidas as classes de IDA em que as mesorregides do SAN encontrar-se-ao

inseridas no futuro, nos cenarios 1 € 2.

—0;1,5

10.1 Valores de I1A, RE, DPp;, € GDA;

Conforme visto anteriormente, os valores de [4, RE, DP.;, ¢ GDA; variam com a

mesorregiao i, mas sdo constantes na variavel tempo (), possuindo, ainda, os mesmos valores

em ambos os cenarios considerados, os quais variam apenas em termos de DP, (t) .

A Tabela 37 mostra os valores calculados das grandezas supracitadas, conforme expressdes

matematicas estabelecidas no capitulo anterior, além dos valores mesorregionais de

ID4; .10 (2000), que também ¢ utilizado no célculo do IDA.
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Tabela 37 - Parametros e Varidveis mesorregionais para o calculo de IDA.

IA RE DPuin GDA | IDA; absonuto(2000)
MSR | (adimensional) | (adimensional) (hab./km®) | (adimensional) (adimensional)
pil 0,72 6,35 0,00 3,0 5,8
pi 2 0,84 1,59 3,01 1,0 1,7
pi 3 0,46 0,87 1,52 2,0 0,4
pi 4 0,67 1,00 0,26 2,0 0,2
ce 1 0,57 1,14 9,49 4,0 1,4
ce 2 0,53 1,54 6,25 2,0 1,3
ce 3 0,70 3,85 0,00 1,0 2,1
ce 4 0,63 3,87 7,79 3,0 4,0
ce 5 0,66 3,71 8,71 4,0 4.8
ce 6 0,53 2,89 3,61 3,0 1,6
ce 7 0,73 1,11 13,06 3,0 22
m 1 0,68 0,94 8,10 4,0 1,6
m 2 0,45 0,78 8,84 3,0 0,5
m 4 0,51 1,49 2,95 3,0 2,0
pb_1 0,79 0,94 35,76 3,0 2,6
pb 2 0,51 1,93 7,77 4,0 0,8
pb 3 0,70 3,52 8,95 4,0 3.8
pe 1 0,97 137 37,75 3,0 3,0
pe 4 0,36 0,58 0,00 3,0 0,3
pe 5 0,53 0,77 27,54 3,0 3.6
al 1 0,78 1,00 16,71 2,0 4,2
al 3 0,47 0,91 10,20 2,0 1,5
se 1 0,94 1,11 18,43 2,0 2,9
se 3 0,65 1,12 2,75 2,0 1,3
ba 1 0,61 0,95 4,39 2,0 1,0
ba 2 0,69 0,84 6,50 2,0 0,6
ba 5 0,59 0,89 523 3,0 0,9
ba 7 0,48 1,12 0,52 2,0 0,4

10.2 Cenario 1

No cenario 1, a densidade populacional, em cada ano ¢, foi calculada com base nos valores

previstos de populagdo residente total, com uso da expressao a seguir:

_ PRI (1)
4

1

>

DR (1)

Onde,

DP, (t) : densidade populacional da mesorregiao i, no ano ¢;

A.: area da mesorregido i, em km”.

(Equacao 47)



Tabela 38 - Valores futuros de DP mesorregionais para o cendrio 1.

DP (hab./km®) - cenario 1

MSR | 2005| 2010| 2015| 2020| 2025| 2030| 2035| 2040| 2045| 2050
pi 1 | 263| 281| 298| 313| 327 340| 351| 360| 366| 372
pi2 | 249| 265 281| 295| 308| 31,9 329 337 343| 348
pi3 | 10| 10,8| 114| 120| 125| 13,0 13,4| 13,7| 140| 142
pi 4 3,7 4,0 42 4.4 4,6 4.8 4.9 5,0 5,1 5.2
ce 1 | 366| 39,1| 414| 435| 454| 472| 487| 498| 508| 51,5
ce 2 | 281| 30,1| 31,8] 335 349| 363| 375 384| 391| 397
ce 3 | 943,1| 1008,5| 10692 | 1124,6| 1175,7| 1222,0| 1262,0| 1294,4| 1319.9| 1339,0
ce 4 | 344| 36,7| 389| 408| 42,7 443| 457| 468| 477 483
ce 5 | 42,5| 454| 481| 505| 52,7| 548 565 579 589 597
ce 6 | 17,8| 190 20,1 21,1 220| 229| 23,6| 242| 246| 249
ce 7 | 564 603| 638 67,1 701| 728| 751| 769| 784| 795
m 1 | 41,4| 442| 468| 492| 514| 533| 550| 563| 574| 582
m2 | 249| 266| 282| 296| 31,0 322| 332 340| 347 352
md4 | 375 40,1| 424| 446| 466| 484| 499| 512| 522| 529
pb 1| 900 961| 101,7| 1069| 1116| 1159| 119,5| 1224| 124,7| 1264
pb2 | 17,6| 188 198| 208| 21,8 22,6| 233 239| 243| 246
pb 3 | 360| 384| 406| 427 446| 463| 47,7| 489| 498| 505
pe 1 | 823| 879 93,1| 977 1021| 1060| 109,3| 112,0| 1140| 1156
pe 4 | 149| 160| 169| 17.8] 18,6| 194| 200 205 209 212
pe 5 | 1523| 162,9| 1728 181,7]| 190,0| 197,5| 204,0| 2092| 2134| 2165
al 1 | 97,1 103,7| 109,7| 1152| 120,3| 1249| 1288| 131,9| 1343| 136,
al 3 | 43.6] 465| 492| 516| 539| 559 57,7 590] 60,1 60,9
se 1 | 687 734| 77,7 81,6| 852| 884| 912| 934| 952 96,5
se 3 | 256 273| 289| 304| 31,7 329| 339| 347| 354| 358
bal | 266| 284 30,1| 316| 330| 343| 353| 362| 369| 374
ba2 | 198 212 224| 23.6| 246| 256| 264 270 275 279
ba 5 | 272| 291| 308| 323| 338 351| 362| 371| 378| 383
ba 7 8,0 8,6 9,1 95/ 100 103| 107] 109| 11,1 113
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Com os valores de DE(t), e ainda de posse dos valores contidos na Tabela 37, através da

expressao do modelo matematico proposto para valores futuros de /DA psomto, f0O1 realizado o

calculo de IDA.

i _absoluto

compilados na Tabela 39.

(t) para as mesorregido i, em cada ano ¢. Os valores obtidos foram
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Tabela 39 - Valores futuros de /DA pso1uto mesorregionais para o cenario 1.

IDA sbsotuto - C€NAario 1
MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi 1l 6,4 6,8 7,2 7,6 8,0 8,3 8,5 8,7 8,9 9,0
pi 2 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 23 23
pi 3 0,3 0.4 0,4 0,4 0.4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
pi 4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ce 1 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2
ce 2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,2
ce 3 143,7 153,7 162,9 171,3 179,1 186,2 1923 197,2 201,1 204.,0
ce 4 4.0 4.4 4,7 5,0 5,3 5,5 5,8 5,9 6,1 6,2
ce 5 49 5,4 5,8 6,1 6.4 6,7 7,0 7,2 7,4 7,5
ce 6 1,6 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 2.4 2.4 2.4
ce 7 2,3 2,6 2,7 2,9 3,1 3,2 3,3 3,5 3,5 3,6
m_1 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 23 23
m 2 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
m 4 22 2.4 2,5 2,6 2.8 2,9 3,0 3,1 3,1 32
pb 1 2,7 3,0 32 3,5 3,7 3,9 4,1 42 44 4.4
pb 2 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
pb 3 3,8 4,1 4.4 4.7 5,0 5,2 5.4 5,6 5,7 5,8
pe 1 3,0 34 3,8 4,1 4.4 4.6 49 5,0 5,2 5,3
pe 4 0,4 0.4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
pe S 4,7 5,1 5,5 5,8 6,1 6,4 6,7 6,9 7,0 7,1
al 1 4,1 4.4 4,7 5,0 5,3 5,5 5,7 5,9 6,0 6,1
al 3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2.1 2.1
se 1 2,9 32 34 3,7 3,9 4,0 472 43 4.4 4.5
se 3 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7
ba 1 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
ba 2 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9
ba 5 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4
ba 7 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Com os valores de IDA.

i _absoluto

(1) e de GDA, em maos, procedeu-se o calculo dos valores

futuros de IDA, (), conforme expressdo matematica desenvolvida no capitulo anterior. Os

valores obtidos foram reunidos na Tabela 40.
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Tabela 40 - Valores futuros de /DA mesorregionais para o cendrio 1.

IDA - cenario 1
MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi 1 3,6 4,0 44 4.8 5.2 5,5 5,7 5,9 6,1 6,2
pi 2 09 1,0 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6
pi 3 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2.1 2.1 2.1
pi 4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
ce 1 4,0 42 43 4.4 4,5 4,6 4,7 4,7 4.8 4.8
ce 2 2,1 2,2 2.4 2,5 2,6 2,7 2,7 2.8 2.8 2,9
ce 3 142,6 152,6 161,8 170,2 178,0 185,1 191,2 196,1 200,0 202,9
ce 4 3,0 3,4 3,7 4,0 473 4.5 4.8 4.9 5,1 5,2
ce 5 4.1 4,6 4,9 5,3 5,6 5,9 6,2 6,4 6,5 6,7
ce 6 3,0 32 33 34 35 3,6 3,7 3,8 3,8 3,8
ce 7 32 3.4 3,6 3,7 39 4,0 4,2 43 4.4 4.4
m_1 4,0 4.1 43 4.4 4,5 4,6 4,6 4,7 4,7 4,8
m 2 3,1 3,1 32 33 33 33 3,4 3,4 3,4 3,5
m 4 32 33 35 3,6 3,7 3,8 39 4,0 4,1 4,1
pb_1 3,0 33 3,6 39 4.1 43 4,5 4,6 4,7 4.8
pb 2 4,0 4,1 4,2 4,2 43 4.4 4.4 4,5 4,5 4,5
pb 3 4,0 43 4,6 4,9 5,2 5,4 5,6 5,8 5,9 6,0
pe 1 3,0 3,4 3,8 4,1 4.4 4,6 4.9 5,0 5,2 5,3
pe 4 3,1 3,1 3,1 32 32 32 32 32 32 33
pe 5 4.1 4.5 4.8 5,2 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 6,5
al 1 1,9 2,2 2,5 2,8 3,0 33 3,5 3,6 3,8 3,8
al 3 1,9 2,0 2,1 2,2 23 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6
se 1 2,0 23 2,5 2,8 3,0 32 33 34 35 3,6
se 3 1,9 2,0 2,1 2,2 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 2,5
ba 1 2,0 2,1 2,2 23 23 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
ba 2 2,0 2,1 2,1 22 22 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4
ba 5 3,1 3,1 32 33 33 34 34 35 35 35
ba 7 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 22 22 22 22

10.3 Cenario 2

No cenério 2, a porcentagem de area antropizada (V) € explicada a partir do crescimento do

PIB mesorregional. Dessa forma, a densidade populacional, em cada ano ¢, foi calculada com

uso da mesma expressdo utilizada para o cenario 1, sendo utilizado, ao invés de PRT; (t), a
grandeza PRT; (t) , que representa, em um dado ano ¢, a populacdo residente total que levaria

a um valor de V() previsto pelo cendrio 2. Dessa forma, os valores futuros de PRT] (1)

foram obtidos a partir da expressdo a seguir.

PRT” (t) =P - —= - (Equagdo 48)
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Onde,
PRT (t) : populagdo residente total da mesorregido i que, no ano ¢, levaria a um valor de area
antropizada previsto pelo cenario 2;

V. (t) : rea antropizada, em %, prevista para a mesorregido i, no ano ¢, pelo cenario 2.

1

Apos o calculo dos valores futuros de PRT (t), aplicou-se a expressdo a seguir, ¢ foram
calculados os valores de densidade populacional segundo o cendrio 2 (Tabela 41).

_ PRI (1)
-2

1

DP, (t) (Equagdo 49)

Tabela 41 - Valores futuros de DP mesorregionais para o cenario 2.

DP (hab./km?) - cendrio 2

MSR | 2005| 2010| 2015| 2020| 2025| 2030| 2035| 2040| 2045| 2050
pi 1 | 22,8 255| 294| 347| 414| 479| 560| 655| 764| 885
pi2 | 281| 314| 364| 430| 515 597 699 819 956| 1109
pi3 | 11,2 125 145 172] 206| 240 281| 329| 384| 446
pi 4 4.1 4.6 54 6.4 7,7 89| 105 123] 143| 167
ce 1 | 363| 395| 442| 507| 88| 66,7 765| 881| 101,2| 116,0
ce 2 | 27,5 304| 347| 40,6| 480 552| 642| 747| 86,7 1002
ce 3 | 748,5| 859,6| 1024,3| 1248,0| 1530,0| 18054 | 2146,6| 2548,3| 3005,2| 3518.0
ce 4 | 364| 403| 461| s541| 640 73.8| 859| 100,1| 1163 1344
ce 5 | 44| 488| 557| 650 768| 884| 102,7| 1195| 138.6| 160,1
ce 6 | 197| 219 251| 295| 350| 404| 47,1| 550| 640[ 74,1
ce 7 | 594| 670 781| 932| 1122| 1309| 153,9| 18L1| 2119| 2466
m1 | 569| 654 781| 953| 1170 1382 1644| 1954| 2305| 270,0
m?2 | 237 257| 286| 32,7| 37,7 42,6| 488| 560| 642| 733
md | 372 414 477] s562| 669| 774 904| 1056| 1230| 1425
pb 1 | 112,6| 126,5| 147,0| 1749 210,0| 2443| 2869| 3369 3939| 4578
pb 2 | 221 246| 284| 335| 399| 462| 539 631| 735| 852
pb 3 | 488| 556| 656| 793| 966| 1134] 1342| 1588| 186,7| 2181
pe 1 | 948| 1053| 120,7| 141,8| 1682| 194,1| 2262| 263,9| 3069| 3551
pe 4 | 135 154| 182| 220| 268| 31,5 373| 442| 520 607
pe 5 | 150,1| 167,9| 1943| 2302| 2755| 319,6| 3744| 4388| 512,1| 5943
al 1 | 118,5| 1356| 161,0| 1955| 238,9| 281,4| 334,0| 3959| 4663| 5453
al 3 | 560| 638 753| 91,0/ 1108] 130,1| 1540| 1822| 2143 2502
se 1 | 72,8| 81,0 933| 109,9| 1309| 1514| 176,8| 206,8| 240,8| 279,0
se 3 | 31,1 357 425| 51,8 63,5| 749| 89,0| 1056| 1245| 1457
ba 1 | 289| 328 387| 468| 569| 667 789 933| 1097| 128,
ba 2 | 212| 238| 27,7| 330 396| 461| 542| 63,7 745| 866
ba 5 | 302| 342| 403| 485| 588| 68,9| 814 96,1| 1128] 1316
ba 7 8,6 907/ 113] 135 163] 189| 223| 262| 30,7| 357
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Com os valores de DB(t), e ainda de posse dos valores contidos na Tabela 37, através da

expressao do modelo matematico proposto para valores futuros de /DA psomto, f01 realizado o

calculo de IDA.

i _absoluto

(t) para as mesorregido i, em cada ano ¢. Os valores obtidos foram

compilados na Tabela 42.

Tabela 42 - Valores futuros de /DA psoluto mesorregionais para o cenario 2.

IDA apsoluto - C€NAriO 2
MSR 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
pi 1 5,6 6,2 7.1 8,4 10,1 11,6 13,6 15,9 18,6 21,5
pi 2 1,8 2,1 2.4 2,9 3,6 42 49 5.8 6,8 7.9
pi 3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
pi 4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ce 1 1,4 1,6 1,8 2,1 2,6 3,0 35 4.1 4.8 5,5
ce 2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,7 3,2 3,8 4.5 5,3 6,1
ce 3 114,0 131,0 156,1 190,2 233,1 275,1 327,1 388.3 457,9 536,0
ce 4 43 49 5,8 7,0 8,5 10,0 11,9 14,0 16,5 19,2
ce 5 5,2 5,9 6,9 8,3 10,0 11,7 13,8 16,2 19,0 22,2
ce 6 1,8 2,1 2,5 3,0 3,6 42 5,0 5,9 6,9 8,1
ce 7 2.5 2,9 3,5 43 5,4 6,4 7,6 9,1 10,7 12,6
m 1 2.3 2,7 33 4,1 5,1 6,1 73 8,7 10,4 12,2
m 2 0,5 0,6 0,7 0,9 1,1 1,2 1,5 1,7 2,0 2.4
m 4 2,2 2,4 2,8 3,4 4.1 477 5,5 6,5 7,6 8,8
pb 1 3,8 4.4 5,4 6,8 8,5 10,2 12,3 14,7 17,5 20,7
pb 2 1,1 1,3 1,6 2,0 2,5 3,0 3,7 4.4 5,2 6,1
pb 3 5,6 6,5 7,9 9,9 12,3 14,6 17,6 21,0 249 29,3
pe 1 3,9 4.6 5,6 7,1 8,9 10,6 12,8 15,4 18,3 21,5
pe 4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2 1.4 1,7
pe 5 4.6 5,3 6,3 7,7 9.4 11,0 13,1 15,5 18,3 21,4
al 1 52 6,1 7.4 9,1 11,3 13,5 16,2 19,4 23,0 27,0
al 3 1,9 2,2 2,7 3,4 4,2 5,0 6,0 7,2 8,5 10,0
se 1 3,1 3,6 43 5,3 6,5 7,7 9,2 10,9 12,9 15,1
se 3 1,5 1,7 2,1 2,6 3,2 3,8 4,6 5,4 6,4 7,6
ba 1 1,1 1,3 1,6 1,9 2.4 2.9 34 4,1 4.8 5,7
ba 2 0,6 0,7 0,9 1,1 1,4 1,7 2,1 2,5 2.9 3,5
ba 5 1,1 1,3 1,5 1,9 2,3 2.8 3,3 39 4,7 5,5
ba 7 0,4 0,5 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,8

Com os valores de IDA.

i _absoluto

(1) e de GDA, em mios, procedeu-se o calculo dos valores

futuros de IDAi(t), conforme expressdo matematica desenvolvida no capitulo anterior. Os

valores obtidos foram reunidos na Tabela 43.



Tabela 43 - Valores futuros de /DA mesorregionais para o cenario 2.
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IDA - cenario 2

MSR 2005| 2010 2015 2020 2025| 2030| 2035| 2040| 2045| 2050
pi 1 2.8 34 43 5,6 73 8,8 10,8 13,1 15,8 18,7
pi 2 12 14 1,8 2.3 2,9 3,5 42 5,1 6,1 72
pi 3 2,0 2,1 2,2 2.3 2,4 2,5 2,7 2,9 3,1 34
pi 4 2,0 2,0 2,1 2,1 22 23 23 24 2,5 2,6
ce 1 4,0 42 4.4 4.8 5,2 5,6 6,1 6,7 74 8,2
ce 2 2,1 2.3 2,6 2,9 34 3,9 45 5,2 6,0 6,8
ce 3 12,9 1299| 1550| 189,1| 232,0| 2740| 326,0| 3872| 456,8| 5349
ce 4 33 3,9 4.8 6,0 75 9,0 10,9 13,0 15,5 18,2
ce 5 4.4 5,0 6,1 74 9,2 10,8 12,9 15,4 18,2 21,4
ce 6 32 35 3,9 4.4 5,0 5,6 6,4 73 8,3 9,5
ce 7 33 3,7 43 5.2 6,2 72 8,4 9,9 11,6 13,4
rn 1 4,7 5,1 5,7 6,5 7,5 8,5 9,7 11,2 12,8 14,7
rn 2 3,0 3,1 3.2 34 3,5 3,7 4,0 42 45 49
n 4 3,1 34 3,8 43 5,0 5.7 6,5 75 8,6 9.8
pb 1 42 4.8 5,8 72 8,9 10,6 12,7 15,1 17,9 21,1
pb 2 43 45 4.8 5,2 5,8 6,3 6,9 7,6 8,4 93
pb 3 5.8 6,7 8,1 10,1 12,5 14,8 17,8 21,2 25,1 29,5
pe 1 3,9 4,6 5,6 7,1 8,9 10,6 12,8 15,4 18,3 21,5
pe 4 3,0 3,1 32 33 34 35 3,7 3,9 4,1 43
pe 5 4,0 47 5,7 7,0 8,7 10,4 12,5 14,9 17,7 20,8
al 1 3,0 3,8 5,1 6,9 9,1 11,3 14,0 17,1 20,7 24,7
al 3 24 2,7 32 3.8 47 5,5 6,5 7,7 9,0 10,5
se 1 2,2 2,7 34 44 5,6 6,8 8,3 10,0 12,0 14,2
se 3 2,2 2,5 2.8 33 3,9 45 53 6,2 72 8,3
ba 1 2,2 2.3 2,6 3,0 34 3,9 4.4 5,1 5,9 6,7
ba 2 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9 32 35 3,9 4.4 4,9
ba 5 32 34 3,6 4,0 4.4 4,9 5.4 6,0 6,8 7,6
ba 7 2,1 2,1 2,2 23 24 2,6 2,7 2,9 32 34

10.4 Classes de Degradacao Ambiental

Apds o célculo dos valores futuros do /DA mesorregional para os cenarios 1 e 2, as

mesorregides foram caracterizadas por classes de degradagdo, conforme os intervalos de

IDA, (t) relacionados no inicio do presente capitulo. Os resultados obtidos foram compilados

nas tabelasTabela 44 eTabela 45.




MSR| ATUAL CENARIO 1

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
pi_1 Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave ~ Muito Grave Mt
pi_2 Leve Leve Leve Leve Leve Leve Leve Moderada
pi_3 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
pi_4 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
ce 1 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce 2 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave
ce 3 Leve | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave — Muito Grave M
ce 4 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce_ S Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave ~ Muito Grave M
ce_6 Grave Grave Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce 7 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave M
rn_1 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave — Muito Grave Mu
rn_2 Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave
rn_4 Grave Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pb_ 1 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pb_2 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave — Muito Grave Mt
pb 3 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave M
pe_1 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pe 4 Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave
pe S Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave ~ Muito Grave Mt
al 1 Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave Grave Grave Mt
al 3 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
se_1 Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave Grave Grave
se 3 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
ba_1 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
ba_2 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
ba 5 Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave Grave
ba 7 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

Tabela 44- Classes de Degradacdo Ambiental futura para o cenario 1.



MSR| ATUAL CENARIO 2

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
pi_1 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pi_2 Leve Leve Leve Moderada Moderada Grave Grave  Muito Grave Mt
pi_3 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Grave Grave
pi_4 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada ~ Moderada Moderada
ce 1 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mr
ce 2 Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce 3 Leve | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave — Muito Grave M
ce 4 Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce S Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce_6 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ce 7 Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave M
rn_1 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave ~ Muito Grave M
rn_2 Grave Grave Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
rn 4 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave ~ Muito Grave Mt
pb 1 Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pb_2 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pb 3 Muito Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave M
pe_1 Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pe 4 Grave Grave Grave Grave Grave Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
pe S Grave | Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
al 1 Moderada Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
al 3 Moderada Moderada Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
se_1 Moderada Moderada Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
se 3 Moderada Moderada Moderada Grave Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave M
ba 1 Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave Muito Grave  Muito Grave M
ba 2 Moderada Moderada Moderada Moderada Grave Grave Grave  Muito Grave Mt
ba 5 Grave Grave Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave Muito Grave  Muito Grave Mt
ba 7 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Grave Grave

Tabela 45 - Classes de Degradacdo Ambiental futura para o cendrio 2.
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11 Resultados Adicionais e Discussao

No presente trabalho, foram considerados dois cenarios distintos de mudangas de uso do solo
e degradacdo ambiental para o SAN. Os modelos de simulagdo foram rodados para os dois
cenarios, em passos anuais, por um intervalo de tempo de cinqiienta anos, a partir de 2001. De
posse dos valores atuais, referentes ao ano 2000, e com a obtencdo de valores futuros da
porcentagem de darea antropizada (V) e do indice de degradag¢ao ambiental (IDA), foi
possivel estabelecer um progndstico das mudancgas que ocorrerdo no uso do solo e no grau de
degradacdo ambiental da regido, caso politicas publicas e governamentais ndo venham a ser
tomadas no sentido de promover uma ocupag¢do ordenada e racional do solo do semi-arido,

bem como na dire¢do de preservar e mitigar os danos ja causados ao meio fisico.

Construcao dos Modelos

Os modelos elaborados focalizaram os possiveis efeitos do crescimento populacional e do
desenvolvimento econdmico nas mudangas de uso do solo e degradagao ambiental no SAN
tendo em consideracdo os cenarios “o mesmo de sempre” (business-as-usual), haja vista que
futuras medidas de “governanca” ainda sdo bastante indeterminadas. Naturalmente, o impacto
desses efeitos nas mudancas de uso do solo, na degradacdo ambiental e no bem-estar das
sociedades que vivem nessa regido dependera da efetividade de esfor¢os de conservagao e

ordenamento territorial a serem implementados no SAN.

Cada mesorregido trabalhada possui pardmetros personalizados a serem utilizados nos
modelos. Ainda, a consideracdo do IDH como fator de correcao nas taxas de crescimento
populacional tornou o modelo sensivel a continuidade espacial da éarea, fazendo com que a

dindmica de uma regido afete as de suas vizinhas.

No cenario 1 foi considerada a populagdo residente total (PRT) como principal fator
explicativo das mudangas de uso do solo, por meio do desenvolvimento de atividades
antropicas, quantificadas pela varidvel V. Ainda, no estudo de alteragdes relativas a
degradagdo ambiental, foi considerado como varidvel explicativa o mesmo fator, sendo
utilizado, para tanto, a varidvel densidade populacional (DP), calculada a partir de valores

futuros de PRT.
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Ja no cenario 2, o produto interno bruto (PIB) foi tomado como fator explicativo para as
mudancas de uso do solo, também em termos de variacdo da porcentagem de area
antropizada. No estudo das alteragdes no grau de desertificacdo ambiental, o P/B ainda foi
considerado, em termos de densidade populacional (DP) calculada com base em um valor de
PRT que levasse a uma porcentagem de area antropizada com mesmo valor que a prevista

pelo modelo de V para o cendrio 2.

Mudancas Esperadas

Foram calculados os valores de area antropizada mesorregional média para os dois cenarios
trabalhados através de média ponderada, tendo a area territorial de cada mesorregido como

fator de ponderacdo. O resultado foi apresentado na Figura 58.

Area Antropizada Mesorregional Média (Vim)
Vm
100% - 98%
75% A
50% T 1
2000 2025 2050
ANno
= Cendrio 1 = Cenario 2

Figura 58 — Area Antropizada mesorregional média.

A fim de analisarmos a magnitude da variacao calculada para o valor de V entre os anos 2000
e 2050 nos dois cenarios, as mesorregidoes foram divididas nas seguintes classes, de acordo

com o intervalo de AV, em pontos percentuais (p.p.):

AV <10p.p.
10< AV <25p.p.
25< AV <40p.p.
40 <AV <50p.p.
S0p.p. <AV



O resultado dessa analise foi mostrado na Figura 59.
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Quantidade de Mesorregides por Classes de variacéo de V
30 5 26
25 -
20 -
15 - 11
10 -
6 6 5
4 2
oL : J el N
op |
AV <10 p.p. 10<AV <25pp. | 255<AV<40p.p. |[40<AV<50p.p.| AV >50p.p.
m Cenario 1 2 26 0 (0] 0
m Cendrio 2 0 6 1 6 5

Figura 59 — Quantidades de Mesorregides por classes de variacdo de V.

As mesorregides foram divididas em classes de degradacdo ambiental segundo os valores
futuros de IDA previstos para cada um dos cenarios. Através da quantificagdo, para a situagao
atual (2000) e cenarios 1 e 2 (2050), foi possivel analisar a tendéncia de variacdo do niimero

de mesorregides em cada classe de degradagdo. O resultado obtido foi mostrado na Figura 60.

Quantidade de Mesorregites por Classes de IDA

O Leve O Moderada @ Grave B Muito Grave

28 -

24 -

20 A

16 -

12 4

Atual Cenério 1 Cenaério 2

Figura 60 — Quantidades de mesorregides por classes de IDA.

As projecoes de area antropizada e degradacdo ambiental para os dois cenarios mostraram

trajetorias semelhantes. Sob o cenario 1, a porcentagem de area antropizada mesorregional
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média para o SAN ascende do patamar atual de 60% para cerca de 71% ja em 2025,
crescendo continuamente até o patamar de 76% em 2050. Ainda nesse cendrio, o numero de
mesorregides com degradagdo ambiental considerada “muito grave” passa de 5, na atualidade,

para 17 em 2050, de um total de 28 analisadas.

Sob a otica do cenario 2, os resultados sdo ainda mais preocupantes: a porcentagem de area
antropizada mesorregional média ascende para cerca de 86% em 2025, crescendo de forma
continua até atingir o valor de 98% em 2050. Também para esse cenario, o nimero de
mesorregides em classe de degradagdo “muito grave” chega a 25 em 2050, quintuplicando o

valor atual.

Dessa forma, como resultado, a tendéncia prevista de mudancas de uso da terra dentro dos
cenarios considerados levara, em meados deste século, a um aumento entre 16% e 38% da
porcentagem de area antropizada mesorregional média sobre os 60% que se tem atualmente.
Ainda, a tendéncia prevista de degrada¢do ambiental levard a um aumento de 3 a 5 vezes no

nimero de mesorregides enquadradas na classe de degradacao “muito grave”.

Contextualizando esses numeros, demonstra-se que as mesorregides localizadas na regido
leste do SAN sofrerdo os piores efeitos de aumento de area antropizada e degradacdo
ambiental (Apéndices A e B). Com efeito, essas mesorregides, localizadas nas proximidades
do Agreste ¢ da Zona da Mata encerram, desde os tempos coloniais, grande parte da

populagdo e dos recursos economicos do SAN.

Estratégias de Conservacio

Visando uma possivel adocdo de iniciativas no sentido de prevenir o aumento da
degradacio ambiental, foram buscadas, dentre as mesorregides, as maiores amplitudes de
variagdo entre classes de degradacdo atual e futura, para ambos os cenarios. Por exemplo, uma
dada mesorregido que apresenta na atualidade grau de degradacdo “leve”, e ¢ mostrado que,
em 2050, em ambos os cenarios propostos, passara a ter grau de degradacdo “muito grave”,
constitui motivo de maior preocupagdo, no sentido de prevencdo, que uma mesorregiao que
passarda de um grau “moderado” na atualidade para “grave” em 2050. Nesse sentido, foi
elaborado um ranking (Tabela 46), em cujo topo encontram-se as mesorregioes que devem

sofrer praticas de preven¢ao de aumento de degradacao mais contundentes.



Tabela 46 — Ranking de amplitudes de variagdo de classes de degradagdo ambiental.

Ranking de amplitudes de variacio de classes de degradagao

ambiental
Atual Cenario 1 Cenario 2

MSR 2000 2050 2050
ce 3 |Leve Muito Grave Muito Grave
pi 2 |Leve Moderada Muito Grave
al 1 |Moderada Muito Grave Muito Grave
se 1 [Moderada Muito Grave Muito Grave
ce 2 |Moderada Grave Muito Grave
al 3 Moderada Grave Muito Grave
ba 1 [Moderada Grave Muito Grave
pi_ 1 |Grave Muito Grave Muito Grave
ce 4 |(Grave Muito Grave Muito Grave
ce 6 |(Grave Muito Grave Muito Grave
ce 7 |(Grave Muito Grave Muito Grave
m 4 |Grave Muito Grave Muito Grave
pb 1 (Grave Muito Grave Muito Grave
pe 1 |Grave Muito Grave Muito Grave
pe 5 |(Grave Muito Grave Muito Grave
se 3 |Moderada Moderada Muito Grave
ba 2 Moderada Moderada Muito Grave
pi 3 Moderada Moderada Grave
pi 4 Moderada Moderada Grave
rm_2 |Grave Grave Muito Grave
pe 4 |(Grave Grave Muito Grave
ba 5 |(Grave Muito Grave Muito Grave
ba 7 [Moderada Moderada Grave
ce 1 [Muito Grave Muito Grave Muito Grave
ce 5 [Muito Grave Muito Grave Muito Grave
m_1 [Muito Grave Muito Grave Muito Grave
pb 2 Muito Grave Muito Grave Muito Grave

b 3 |Muito Grave Muito Grave Muito Grave
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Contudo, quando da inteng¢do de selecionar as mesorregides de maior grau de degradacdo a

fim de promover praticas de mitigagdo, torna-se interessante relaciond-las em ordem

decrescente de gravidade global (Tabela 47), na qual ¢ preponderante o estado atual de

degradagao ambiental.



Tabela 47- Ranking de gravidade de degradag@o ambiental.

Ranking de gravidade de degradacio ambiental

Atual
2000

Cenario 1
2050

Cenario 2
2050

ba:S

pe 4
al 1
se 1
ce 2
al 3
ba 1
se 3
ba 2
pi 3
pi 4
ba 7
ce 3
12

Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Grave
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Leve

Leve

Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Grave
Grave
Muito Grave
Muito Grave
Grave
Grave
Grave
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Muito Grave
Moderada

Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Muito Grave
Grave

Grave

Grave

Muito Grave
Muito Grave
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Constituem fatos concretos o crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico do

SAN, assim como do NEB como um todo. Isto posto, um cendrio de ampla governanca e

planejamento regional eficiente poderiam reverter as tendéncias de uso do solo e degradagao

ambiental reveladas. Contudo, ha ainda a dificil tarefa de conciliar desenvolvimento com

conservacdo. Deve-se aliar planejamento regional, zoneamento agro-ecologico, fiscalizagao

ambiental e desenvolvimento econdomico sustentdvel de forma a se conseguir sobrepujar as

crescentes for¢as de degradagdo que acarretam iniimeros prejuizos ao meio ambiente e

reduzem sobremaneira o bem-estar das sociedades inseridas nesse contexto.



Mapeamento de Mudancas de Uso do Solo para Cenarios Projetados
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Figura 61 - Mapeamento da area antropizada para o cendrio atual (ano 2000).
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Mapeamento de Degradacio Ambiental para os Cenarios Projetados
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12 Conclusoes

A regido Nordeste do Brasil ¢ composta por 43 mesorregioes, das quais foram excluidas da
analise as 5 mesorregides maranhenses — por nao pertencerem ao SAN - além de 9 outras
mesorregides para as quais houve insuficiéncia de dados. Desse modo, 28 mesorregides

inseridas no SAN foram estudadas no presente trabalho.

Foram gerados cenarios futuros da extensdo de mudancas de uso da terra e degradagdo
ambiental no SAN até o ano de 2050. Com base em dados georreferenciados relativos a
precipita¢do, temperatura, topografia, pedologia e vegetacdo, juntamente com dados socio-
econdmicos, elaboraram-se modelos simples que relacionam populagdo (POP) ou Produto
Interno Bruto (PIB) a porcentagem de area antropizada (V) e grau de degradagao ambiental
(IDA). Considerando projecdes futuras de POP e PIB, obtiveram-se cenarios de V' e IDA. Vale
ressaltar que ambos os cendrios trabalham com a hipdtese de ndo intervengdo governamental

sobre a area para o periodo de previsdo.

e O estudo apontou, para o ano de 2050, valores médios de area antropizada mesorregional
(V) entre 76% e 98%, com as mesorregides sofrendo aumento médio entre 16 e 38 pontos

percentuais na porcentagem de area antropizada;

e Ainda, para 0 mesmo ano, mostrou-se que entre 17 e 25 das 28 mesorregides estudadas
apresentarao classe de degradacdo ambiental “muito grave” e de 5 a 3 estardo classificadas

em grau de degradagdo “grave”;

e A anilise da variacdo do grau de degradacdo ambiental revelou que as mesorregides
“Metropolitana de Fortaleza” (CE), “Norte Piauiense” (PI) e “Agreste Alagoano” (AL)
necessitam de medidas urgentes em termos de prevencdo de aumento de degradacdo

ambiental;

e Através da mesma andlise, foi ainda mostrado que as mesorregides “Centro-Sul Cearense”
(CE), “Norte Cearense” (CE) e “Agreste Potiguar” (RN) requerem iniciativas
contundentes no sentido de mitigagdo da degradagcdo ambiental, dado que se encontram, ja
na atualidade, com graus de degradacdo elevados, tendendo a chegar ao ano 2050 em grau

“muito grave”.
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